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Cuvant Tnainte

In contextul economic mondial, in care criza energetica se adanceste
tot mai mult, iar poluarea si incalzirea globald devin prioritatea numarul unu
pentru noi toti, utilizarea vehiculelor cu tractiune electricd poate reprezenta o
solutie viabila la aceste probleme. Lucrarea de fata, prezinta tractiunea
electrica intr-un cadru unitar, ncepand cu bazele dinamicii vehiculelor
electromotoare, continudnd cu sisteme de sustentatie si ghidare ale acestora si
continuand cu vehiculele electromotoare utilizate Tn tractiunea electrica,
automobilul electric si vehiculele electrice hibride. In final se fac referiri la
compatibilitatea electromagneticd in tractiunea electricd iar In anexe, se

exemplifica ultimele realizari in domeniu.

Suntem incredintati, cd acesta carte va trezi interesul studentilor de la
inginerie electricd si speram sa fie utild inginerilor si specialistilor care

lucreaza in tractiunea electrica.

Dorim sa aducem multumirile noastre Dlui Prof.univ.dr.ing. Vasile
lancu de la Universitatea Tehnica Cluj Napoca si colaboratorilor séi, pentru
activitatea de coordonare a acestei lucrari . Totodatd ne exprimam
recunostinta fatd de colegii din cadrul Facultatii de Inginerie Electrica si

Tehnologia Informatiei din cadrul Universitatii Oradea.
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1.1. CLASIFICARI

Tractiunea se defineste ca exercitarea de catre un organ de
propulsie a unei forte asupra unui vehicul n scopul deplasarii acestuia pe
o cale de circulatie. Tn cazul specific al tractiunii electrice, organul de
propulsie este realizat cu motoare electrice rotative sau liniare, iar forta
de tractiune aplicata vehiculului se dezvolta ca urmare a unor actiuni in
camp electromagnetic.

Vehiculul electric se numeste motor , daca forta de tractiune se
obtine cu echipamente aflate pe vehicul, fiind datorata interactiunii,

-prin contact mecanic, intre vehicul si calea de circulatie (sau de
rulare) , vehicule cu aderentd la cale, propulsate cu motoare electrice
rotative ,

-fara contact Intre vehicul si calea de circulatie (sau de zbor)
vehicule pe pernd de aer sau magneticd, propulsate cu motoare electrice
liniare.

Tn cazul vehiculului electric pasiv, forta de tractiune se obtine in
esentd, cu mijloace exterioare vehiculului, fiind dezvoltata fie de motoare
electrice rotative §i transmisd vehiculului prin cablu, fie de motoare
electrice liniare, avand armatura activa fixata in cale, iar cea pasiva
solidara cu vehiculul.

Vehiculele electrice motoare, pe care le vom numi (VEM) se pot
clasifica dupa mai multe criterii. Astfel, dupa modul de alimentare cu
energie electrica, se deosebesc:

- VEM autonome, adica alimentate de la surse electrice proprii
(grup diesel-generator, baterii de acumulatoare, pile de combustie etc.)
plasate pe vehicul; din aceasta clasa de VEM fac parte locomotivele
diesel-electrice, locomotivele de mind cu acumulatoare si
electromobilele (autoturisme electrice, electrobuze, electroutilitare,
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electrocare ete.)

— VEM neautonome, adica alimentate, prin intermediul unei
linii de contact, de la surse electrice exterioare (substatii de tractiune
electrica); din aceasta clasa de VEM fac parte locomotivele electrice,
tramvaiele, troleibuzele, metrourile si VEM pe perna de aer sau

magnetica.
Dupa natura caii de circulatie, se pot clasifica in:

-VEM pe cale ghidata, conventionald (feratd) sau

neconventionald (monorai, suspendatd, Cu sina-cremaliera etc.);
acestei clase de VEM Ti apartin locomotivele electrice feroviare si
miniere, locomotivele diesel-electrice, tramvaiele, metrourile si
VEM cu perna de aer sau magnetica.

- VEM pe cale neghidata (carosabil); acestei clase de VEM
i1 apartin troleibuzele sl electromobilele.

Pentru subclasa de VEM destinate exclusiv transportului de

calatori pe cale ghidatd se folosesc urmatoarele denumiri
specifice:

- vagon-motor electric, definind VEM care contine pe
linga echipament energetic si spatii pentru calatori;

- sectie (sau unitate) de tractiune electrica, constituind
cel mai mic ansamblu de tractiune electrica, autonom si indivizibil
in exploatare, format, de obicei, dintr-un vagon-motor electric si
un vagon-remorca;

- rama electrica, reprezentdand ansamblul de sectii de
tractiune electrica (eventual, vagoane-motoare electrice) 1in
compunere fixa si reversibild din punct de vedere al circulatiei pe
calea ghidata (adica, avand cabine de conducere la ambele capete
ale VEM);

- tren electric automotor, definind ansamblul reversibil

10
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format prin gruparea mai multor rame electrice.

Totodata, la toate tipurile de VBM trebuie rezolvate inca
doua probleme de baza: sustentatia (sau sustinerea) si ghidarea
vehiculului, adica echilibrul stabil al acestuia in directie verticala,
respectiv orizontala, fata de calea de circulatie. Astfel, la VEM cu
aderentd la calea ghidata sustentatia si ghidarea sunt asigurate
integrat de sistemul roata-sina, iar la VEM cu aderenta la calea
neghidatd sustentatia se realizeaza, in esenta, prin roti pneumatice
pe suport de rulare nemetalic (carosabil), iar ghidarea pe cale se
asigura utilizdnd o parte din rotile de sustentatie asociate cu
"mecanisme de directie". In sfarsit, la VEM propulsate cu motoare
liniare sustentatia si ghidarea se realizeaza, conventional, cu roti
metalice sau de cauciuc pe suport de rulare si, neconventional, cu
perna de aer (cu presiune sau cu depresiune), respectiv cu perna
magnetica, prin atractie electromagnetici sau prin repulsie
electrodinamica.

1.2. ISTORIC PRIVIND TRACTIUNEA ELECTRICA

lata cateva dintre cele mai importante realizari din tractiunea
electricd, in ordine cronologica :
185 T. Davenport (S.U.A.) construieste la Springfield primul
vagon-motor electric, alimentat de la o baterie de elemente galvanice.
1842  R. Davidson (Scotia) experimenteaza pe linia Edinburgh-
Glasgow prima locomotiva electrica (5 tf; 6,5 km/h) cu actionarea osiilor
motoare de catre electromagneti, care atrageau piese polare amplasate
direct pe axele osiilor.
1870  Un mecanic necunoscut din Bruxelles construieste primul

electromobil, avand ca sursa de energie pile cu placi de zinc si o
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autonomie de 15 km.

1876  T.A. Pirotki (Rusia) experimenteaza in orasul Sesbroretk (pe 0
cale ferata de 3,5 km) o locomotiva electrica alimentata prin sinele caii
de rulare.

1879 31 mai ,,ziua de nastere" a tractiunii electrice feroviare; la
Expozitia Industriala de la Berlin, firma germana Siemens-Halske pune
in functiune (pe un traseu circular de cale ferata de 300 m) o locomotiva
electrica (2,2 kW; 7 kmhactionata cu motor de c.C. si alimentata (in c.c.
de 150 V) de la o sina centrald, izolata fatd de sol si fatd de sinele laterale
ale caii de rulare; locomotiva tracta trei vagonete-platforma cu cate sase
pasageri fiecare.

1881  Firma Siemens-Halske da in exploatare prima instalatie
definitiva de tractiune electrica: linia de tramvai electric (2,5 km) din
cartierul berlinez Gross Lichterfeld.

1881  Pe liniile minelor de sare si potasiu de la Zuckerode
(Germania) se introduce prima locomotiva electrica de mina, alimentata
n c.c. printr-un fir aerian montat pe plafonul galeriilor.

1882  W. Siemens (Germania) experimenteaza la Berlin primul
troleibuz, echipat cu motoare de c.c. si alimentat de la o linie electrica
aeriana bifilara.

1885  F. Sprague (S.U.A.) breveteaza motorul electric de traCtiune
semisuspendat (suspensia pe nas), pe care il aplica, apoi, la constructia
tramvaielor electrice din orasul Richmond.

1890  Se aplica tractiunea electrica in c.c. (600 V) la prima retea
metropolitand, construita la Londra.

1895  Tn S.U.A. se pune sub tensiune primul tronson de cale ferata
electrificata in c.C. (675 V) cu linie de contact aeriana.

1898  Se introduce pentru prima datd tractiunea electrica (in c.a..
trifazat de 750 V) pe o linie de cale ferata cu cremaliera (9,3 km):

12
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Zermatt-Gornergratt (Elvetia).

1899  Se da in exploatare curentd primul tronson de cale ferata cu
ecartament normal electrificata in c.a. trifazat (750 V; 40 Hz): Burgdorf-
Thun (Elvetia).

1901  In Germania, la Wuppertal si Dresda, se pun in functiune
primele linii de cale ferata (monorai) suspendata prevazute cu VEM.
1902  A. Zehden breveteaza in S.U.A. motorul asincron liniar
bilateral si propune aplicarea acestuia in propulsia VEM pe cale ghidata.
1905  Compania engleza North Eastern Railway introduce pe liniile
sale prima locomotiva echipata cu grup motor termic-generator electric
de c.c. si cu motor electric de tractiune.

1905  Se pune in functiune pe linia de proba Seebach-Wettingen
(Elvetia) prima locomotiva electrica alimentata in c.a. monofazat (15
kV; 15 Hz) si propulsata cu motoare serie monofazate cu colector.

1908  1n Elvetia, pe traseul Grindelwald-Wetterhorn, se construieste
prima instalatie de tractiune electrica prin cablu destinata transportului de
persoane (primul teleferic montan).

1912 - 1913 Administratiile de cale feratd ale statelor germane,
Austriei, Elvetiei, Suediei si Norvegiei adoptd sistemul unitar de
electrificare feroviara in c.a. monofazat de 15 kV si 16 2/3 Hz.

1917 K. Kando (Ungaria) concepe si experimenteazd prima
locomotiva electrica alimentata in c.a. monofazat (16 kV; 50 Hz) si
echipatd cu motoare asincrone trifazate de tractiune.

1935 H. Kemper (Germania) breveteaza primul vehicul pe perna
magnetica.

1945  Firma Westinghouse (S.U.A.) aplica motorul asincron liniar
unilateral cu primar scurt (746 kW; 250 km/h) la asa-numitele
"electropulte", destinate lansarii rapide a avioanelor cu reactie de pe
portavioane.

13
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1957  Firma Siemens (R.P.G.) construieste prima locomotiva
electrica de tip mono-continuu cu redresoare cu diode de siliciu.

1967 Intra in exploatare curentd la Chicago si San-Francisco
(S.U.A)) primele VEM de transport urban alimentate de la linia de
contact de c.c. prin variator static de tensiune continua.

1968  Se construiesc si se experimenteaza (in Franta, Marea Britanie
si SUA) primele VEM cu perna de aer (aerotrenuri; actionate cu motoare
asincrone liniare.

1969  Firmele vest-germane Messerschmitt-Bolkow-Blohm GmbH
si Krauss-Maffei AG dezvolta primele-cercetari si experimentari ale
VEM pe pemid magnetica pentru transportul de persoane, avand
propulsia asigurata cu motoare electrice liniare iar sustentatia si ghidarea
prin atractie electromagnetica.

1972 Firma Japanese National Railways ncepe experimentarea
vehiculelor electrice hiper-rapide pe perna magnetica avand propulsia
prin motoare sincrone liniare cu excitatia heteropolara supraconductoare
si sustentatia prin repulsie electrodinamica (cu magneti supraconductori);
unul din vehiculele electrice realizate de aceasta firma japoneza, denumit
ML-BXstabileste in 19Mpe linia neconventionala de la Miyazaki recordul
mondial de viteza al vehiculelor pe cale ghidata: 517km/h,

1980  Apar primele cercetari (R.F.G., S.U.A., Belgia) privind
controlul cu microsisteme bazate pe microprocesor al VEM.

1983  Se da integral in exploatare linia franceza de cale ferata Paris-
Lyon cu tractiune electrica de foarte mare viteza; ramele electrice TGV
de tip bicurent (c.a. monofazat de 25 kV si 50 Kz, respectiv c.c. de 1,5
kV) ale acestei linii sunt echipate cu motoare de tractiune de c.C. Serie
(525 kW) si sunt destinate traficului de calatori cu viteze maxime peste
250 km/h; din 1989 a devenit operationala o a doua generatic de rame

electrice pentru tractiunea feroviard de mare viteza, denumite TGV
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Atlantique si echipate cu motoare sincrone trifazate de tractiune (800
KW).

1984  La Birmingham (Marea Britanie) intrda in serviciul public
primul sistem complet automatizat de transport urban de calatori
prevazut cu VEM pe pernd magneticd; pe o cale ghidatd dubla,
neconventionald, de 610 m, legand aeroportul orasului de statia de cale
feratd, se deplaseaza vagoane-motoare electrice de vitezd redusa,
propulsate prin motoare asincrone liniare cu comandd automata
microprocesorizata, respectiv sustentate si ghidate prin atractie
electromagnetica.

1984  Sapte firme vest-germane, incorporate Tntr-un consortiu
industrial, contribuie la realizarea si punerea in functiune, pe circuitul de
proba din Emsland, a unui vehicul experimental de mare viteza (peste
300 knvh) cu perna magnetica pentru transportul interurban de calatori:
TRANSRAPID 06, avand propulsia cu motoare sincrone liniare excitate
conventional, iar ghidarea si sustentatia electromagnetice; din 1988 este
operationald varianta TRANSRAPID 06 11, avand sisteme de sustentatie
si ghidare mai performante.

1985  Firma Brown, Boveri & Cie experimenteaza primul VEM pen-
tru transportul feroviar interurban de mare viteza (350 km/h) cu
propulsie prin motoare asincrone trifazate de tractiune alimentate de la
linia de contact de c.a. monofazat prin convertor static de frecventa; din
1988 aceste VEM (denumite ICE) au detinut recordul mondial de viteza
al tractiunii feroviare clasice: 406,9 km/h.

1985  Firma Japan Air Lines pune in functiune (pe o linie
neconventionald de 350 m) in cadrul Expozitiei Internationale de Stiinta
si Tehnologie (EXPO “85) de la Tsukuba, VEM operational pe perna
magnetica HSST-03 (viteza maxima 55 km/h) pentru transportul urban
de calatori, propulsat cu motoare asincrone liniare unilaterale, respectiv
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sustentat si ghidat prin electromagneti de c.C. controlati; demonstratia a
fost repetata cu succes la EXPO '86 de la VVancouver (Canada).
2006 Dupa ce reuseste in cursul anilor 90, mai multe recorduri de

viteza, trenul de mare viteza francez TGV, atinge 575km/h.

1.3. TRACTIUNEA ELECTRICA TN ROMANIA

In Romania, in anul 1893 s-a dat in exploatare curenta in
Bucuresti una dintre primele linii de tramvai electric din lume. In anii
imediat urmatori apar tramvaie electrice si la Timisoara, lasi si Braila.

Cea dintai cale ferata electrificata (in c.c. de 1,5 kV) din Romania
a fost construitd in 1912 pe linia ingustd Arad-Ghioroc cu ramificatii
spre Radna si Pincota. Dupa aceasta premiera nationala, in anul 1913 s-a
elaborat un studiu privind electrificarea unei linii grele de munte, care sa
lege Valea lalomitei de Valea Prahovei intre Pietrosita si Sinaia.
Izbucnirea primului razboi mondial a intrerupt studiul si lucrarile de
constructic a acestei cai ferate electrificate. Preocuparile pentru
introducerea tractiunii electrice feroviare s-au reluat incepand cu anul
1920, pe primul plan situandu-se linia Brasov-Predeal-Ploiesti. Pana in
1942 au fost elaborate o serie de studii, proiecte si caiete de sarcini
pentru electrificarea acestei linii (fie Tn c.c. de 3 kV, fie in c.a. monofazat
de 16 2/3 Hz s1 15 kV), dar fara rezultate concrete.

Anul 1959 a constituit punctul de plecare 1n actiunea de dotare a
cailor ferate romanesti cu locomotive si trenuri automotoare diesel-

electrice construite la intreprinderile "Electroputere" Craiova si ,,23
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August” Bucuresti. S-a ajuns, recent, la fabricarea locomotivelor diesel-
electrice de 4000 CP (pentru export Grecia) si la realizarea
echipamentului de actionare cu motor asincron trifazat de tractiune (375
kW) si convertor static de frecventda pentru echiparea locomotivelor
diesel-electrice de 3000 CP.

In anul 1963 a inceput electrificarea magistralei de cale ferata
Brasov-Bucuresti, in c.a. monofazat de 25 kV si 50 Hz, prima sectie
electrificatd (Brasov-Predeal) fiind datd in exploatare in 1965.
Inaugurarea intregii magistrale Brasov-Bucuresti a avut loc in 16
februarie 1969. De la aceasta data, electrificarea feroviara in tara noastra
cunoaste un ritm sustinut, astfel ca liniile magistrale grele ce traverseaza
Carpatii si unele linii mai usoare cu trafic intens (insumand peste 3000
km) sunt electrificate si date in exploatare comerciald. Preocuparile
pentru introducerea tracttiunii electrice pe reteaua feroviara dateaza incaa
din perioada interbelica. Studiile intreprinse in acea perioada, precum si
cele ce au urmat au demonstrat clar superioritatea si rentabilitatea
tractiunii electrice in comparatie cu tractiunea cu abur sSi apoi cu cea
Diesel. Din cauza conjuncturii economico—politice, primul tronson de
cale ferata electrificata (Brasov — Predeal, 26 km de cale ferata normala
dubld) a fost terminat abia in august 1963 si dat in exploatare in
decembrie 1965. Dinamica electrificarii liniilor de cale ferata a insemnat
pentru perioada 1977-1981 punerea in functiune a 1.372 km de cale
ferata electrificata, reprezentand 36% din totalul liniei electrificate. Tnsa,

incepand cu 1985, fondurile alocate Tntretinerii instalatiilor fixe de
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tractiune electrica s-au redus considerabil. Ca urmare a volumului
important de lucrari in executie, cat si a unei politici nu totdeauna
corespunzatoare, pentru mentinerea ritmului n construirea instalatiilor
fixe de tractiune electrica au fost impuse si adoptate o serie de solutii
simplificatoare Tn faza de proiectare, in scopul reducerii valorii
investitiilor (nu totdeauna cu efecte favorabile), iar n executia lucrarilor
s-au utilizat repere fabricate din materiale de calitate inferioara, cu
sectiuni reduse si neprotejate suficient contra coroziunii, cu implicatii
directe asupra fiabilititii instalatiilor. In aceste conditii, volumul
lucrarilor necesare pentru mentinerea in conditii de functionare a

instalatiilor fixe de tractiune electrica, in special a liniei de contact, a

T

LA A AT EETANVIANL BT
FIAa N VLAY WLET TRIFTC T

ey

—_—m— A el ? - 2
personalul Companiei Nationale de Cai Ferate CFR-SA, fiind necesar sa

se efectueze lucrari de reparatii capitale la un numar din ce in ce mai

mare de instalatii. Pana in prezent, din cei 21.579 km ai retelei nationale
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de cale ferata, s-au electrificat 9.652 km de cale ferata, respectiv un
procent de 44%, de pe liniile curente si directe, de pe cele abatute din
stattiile de cale ferata, precum si din triaje si depouri. De mentionat este
faptul ca realizarea de noi electrificari, rezolvarea problemelor legate de
mentinerea in functiune la parametrii proiectati a instalatiilor existente,
modernizarea in scopul Tmbunatatirii performantelor tehnico-economice
si realizarea de instalatii apte de a asigura unele sporuri de viteza
preconizate necesiti, pe langaa efortul tehnic al specialistilor din
domeniu, efortul financiar al Caii Ferate, al Guvernului Romaniei si 0
importanta sustinere financiara internationald, precum si colaborarea
tehnica a firmelor si specialistilor din tara si din strainatate. Astfel, pentru
Compania Nationala de Cai Ferate CFR-SA, ISPCF a elaborat, ca o
prioritate, un studiu de prefezabilitate privind extinderea electrificarii
retelei feroviare. Studiul ia in considerare executarea unor lucrari care
urmaresc in principal eliminarea defectelor infrastructurii liniilor actuale
studiate, dublarea pe tronsoanele de linie simpla (unde este cazul),
electrificarea n intregime a sectiilor de circulatie studiate, modernizarea
si generalizarea instalatiilor de bloc de linie automat (BLA) si a

instalatiilor de centralizare electrodinamica (CED).
Consecintele imediat urmatoare ale acestor realizari vor fi:

-electrificarea sectiilor de circulatie studiate va inlocui tractiunea Diesel,
consumatoare de hidrocarburi din import (ce implica aport valutar),

prin tractiunea electrica, ce utilizeaza energie produsa in tara,
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excedentara, si care nu poate fi stocata. Aceasta va avea ca efect direct

reducerea cheltuielilor operatorilor de transport;

-Cresterea vitezelor tehnice si a celor de circulatie pana la 160 km/h pe

anumite tronsoane ale liniilor de cale ferats;
-reducerea timpilor de mers;
-sporirea capacitatilor sectiilor fata de cele existente in prezent;

-inlocuirea pe o perioada de sase luni anual a incalzirii trenurilor de
calatori prin consum de hidrocarburi prin Tncalzire pe baza de energie

electrica, eliminand cheltuielile de exploatare si de deservire;
-reducerea gradului de poluare al mediului Tnconjurator;

-reducerea personalului din activitatea de exploatare si utilizarea acestuia

pe alte sectii de circulatie;
-crearea de noi locuri de munca pe perioada realizarii investitiilor;
-Cresterea sigurantei circulatiei feroviare si reducerea accidentelor;

-Cresterea gradului de confort in transportul calatorilor si a calitatii

serviciilor puse la dispozitia acestora;

-accelerarea rotatiei capitalului prin reducerea duratei de transport al

marfurilor;
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-reducerea necesitatii transportului auto in comun, pe anumite sectii;

~

calatori prin rame de tren cu circulatie pendulara pe sectia Constanta—
Mangalia, cu implicatii asupra cresterii importantei turistice si

economice a zonei;

-readucerea la parametrii proiectati, prin lucrari de RK a liniilor de cale

ferata electrificate in prezent;

-uniformizarea caracteristicilor si a dotarilor tehnice cu cele ale retelelor

feroviare europene.

Tn 1967 intreprinderea ,,Electroputere” Craiova a realizat (dupa
licenta ASEA-Suedia) prima locomotiva electrica de 5100 kW,
reprezentdnd una dintre cele mai puternice locomotive de tip mono-
continuu echipate cu redresoare cu diode de siliciu. De atunci, fabricatia
de VEM pentru tractiunea electrica feroviara s-a diversificat prin
construirea si darea Tn exploatare curentd a primului tip de rama electrica
suburbana de 1870 kW si prin asimilarea locomotivei electrice
tiristorizate de 5100 kW. Pe plan politic se prevede extinderea tractiunii
electrice intraficul feroviar romanesc de la 57% in 1985 la 80% in 2005.

Referitor la VEM neautonome de tractiune electrica rutiera,
trebuie mentionat ca la noi in tara parcul de tramvaie, si troleibuze este
intr-o continua extindere si modernizare in conditiile unui trafic intens
urban si suburban. S-a trecut la varianta de VEM articulat, de mare
capacitate, iar in cazul tramvaiului, la seria silentioasa, incepand cu anul
1972 s-au realizat troleibuze si tramvaie articulate echipate cu variatoare
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statice de tensiune continua, din 1983 acestea fiind date Tn exploatare
curenta .

Ca urmare a cercetarilor pluridisciplinare intreprinse, din 1976, de
CCSIT “Electroputere” Craiova si de Institutele Politehnice din
Timisoara si lasi, intreprinderea "Electroputere” Craiova a realizat
primul VEM neautonom cu motoare asincrone liniare (denumit ROM-
U-LIM-01; 560kW; 120 km/h) destinat transportului urban si suburban
de mare capacitate; acest VEM este alimentat de la linia de contact de
c.c. prin invertor trifazat tiristorizat si circula pe o cale de tipul sistemului
feroviar, fiind prevazut cu roti metalice de sustentatie si ghidare. In
cadrul Institutului Politehnic Iasi a fost proiectata si construitd o familie
(denumita VEMLI) de VEM experimentale cu propulsie prin motor
asincron liniar bilateral (150 kW); alimentarea acestui VEM este in c.a.
trifazat (380 V), iar sustentatia si ghidarea sunt conventionale (sistem
roata-sind).Se afla, de asemenea, in faza experimentala, la Institutul
Politehnic Timisoara si intreprinderea "Electroputere” Craiova, 0 prima
familie (denumita MAGNIBUS) de VEM pe perna magnetica pentru
transportul urban si interurban de mare viteza (300 km/h); propulsia si
(partial) sustentatia acestor VEM se realizeaza integrat cu motoare liniare
sincrone homopolare, alimentate prin convertor static de frecventa, iar
ghidarea se asigura prin electromagneti de c.C. controlati.

In tara noastrd sunt de remarcat si O serie de cercetir,
experimentari si realizari de VEM autonome pentru transportul rutier.
Astfel, In 1974 la ICPAT Brasov a fost construit primul automobil
electric romanesc, echipat cu motor de c.c. serie (7 kW), variator static
de tensiune continua si baterie de acumulatoare cu plumb. Tn 1977, la
intreprinderea ,,Autobuzul” Bucuresti s-a realizat primul electrobus
actionat cu motor de c.C. cu excitatie separata (74 kW) si alimentat de la
0 baterie cu Pb-acid amplasata ntr-o remorca. Prin colaborarea dintre
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Institutul Ppolitehnic Timisoara si ,,Dacia Service” Timisoara au fost
construite ' varianta de prototip doua electromobile pe caroseria
autoturismului ,,Dacia 1300” si 0 electroutilitara, actionate cu motoare de
C.C. CU edde separata; s-au experimentat doua solutii de comanda a
propulsiei: una cu variator static de tensiune continua, cealalta
neelectronica, secventiala, cu slabire de camp prin prize pe infasurarea
de excitatie. In sfarsit, la ntreprinderea Mecanica din orasul Stei, se
realizeaza electrocare si electro-Stivuitoare actionate cu motor de c.c.
serie (2.5 + 5 kW) si alimentate de la baterii de acumulatoare cu plumb
(24 si 80 V). Recent, s-a trecut si aici la sistemul de actionare cu
variatoare statice de tensiune continud, care permit eliminarea
principalelor pierderi de energie la reglajul vitezei motorului de tractiune
si cresterea randamentului functional al bateriei de acumulatoare.

Tn domeniul tractiunii electrice subterane, trebuie evidentiati ca 0
realizare , inaugurarea la 19 decembrie 1979, in Bucuresti, a primului
tronson de metrou al magistralei | (Est-Vest). Prin darea Tn exploatare si
a celei de a doua magistrale diametrale (Nord-Sud), reteaua metroului
bucurestean (avand, la finele anului 1988, o lungime de 50 km si un
numar de 32 de statii in exploatare) poate prelua peste o treime din
nevoile de transport ale cetatenilor Capitalei. Propulsia ramei de metrou
este realizata prin motoare de c.c. serie (185 kW), alimentate in c.c. (750
V) printr-o sind de contact plasata lateral fata de VEM. Sustentatia si
ghidarea sunt asigurate prin rotile metalice ale VEM si sinele caii de
rulare. Referitor la acest VEM, sunt in faza experimentala realizarea
schemei de tractiune cu motoare asincrone trifazate alimentate prin
invertor, precum si introducerea franarii electrice recuperative.

Pentru tractiunea electrici minierd, in tara noastrd sunt in
exploatare locomotive electrice de mina echipate cu motoare de C.C. serie
antigrizutoase, alimentate in c.c. fie de la baterii de acumulatoare (72 V),
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fie prin fir de contact (250 sau 550 V). Au fost realizate, prin colaborarea
dintre Institutul Politehnic Timisoara si intreprinderea "Unio™ Satu Mare,
locomotive electrice miniere tiristorizate, alimentate in c.a. monofazat si
echipate cu convertoare statice c.a. — C.c. pentru reglarea turatiei
motoarelor de tractiune de c.C. serie.

In ceea ce priveste tractiunea electrica prin cablu, se mentioneaza
ca primele teleferice (cu cabine si cu scaune) au fost construite, in 1971,
la Poiana Brasov si Predeal. La nivelul anului 2006, existau in tara 112
astfel de instalatii de tractiune electrica prin cablu, n 14 judete .

1.4. STRUCTURA GENERALA A UNUI SISTEM DE
TRACTIUNE ELECTRICA (STE)

1.4.1. STE cu VEM neautonome

Asa cum se vede in schema de principiu (fig. 1.1) un STE cu
VEM neautonome are doua componente de baza, aflate in stransa
conditionare reciproca: instalatiile fixe si instalatiile mobile de tractiune
electrica.

Instalatiile fixe aferente unui STE cu VEM neautonome sunt:

— instalatii de producere, transport si distributie a energiei
electrice, reprezentand centrale electrice (CE), statii de transformare
ridicatoare de tensiune (STR) si linii electrice acriene (LEA) de
distributie n inaltd tensiune; aceste instalatii electroenergetice nu sunt
specifice STE.

— substatii de tractiune electrica (SSTE), semnificand instalatii
fixe pentru racordare la sistemul electroenergetic de nalta tensiune si
adaptarea parametrilor energiei electrice (tensiune, curent etc.) la

necesitatile tractiunii electrice;
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— fideri de alimentare (FA), reprezentand linii electrice aeriene de
lungime redusa care servesc la alimentarea cu energie electrica a liniei de
contact de la SSTE; in zona fider din dreptul unei SSTE se prevede,
uzual, sectionarea simpla (cu lama de aer) a liniei de contact (fig.1.1).

CE CE
[ [
STR STR
it LEA LEA 1.t

AN TS . pLP|
: LC: i LC|

SSTE [«-1  |PSS PS PSS| .-> SSTE

FA FA Fl FI. FA FA

Lc—1 v : Y
E VEM E
CR | ]

Fig. 1.1. STE cu VEM neautonome (pe cale de rulare).
Schema generala de principiu

— Linie de contact (LC), constituind o retea electrica de c.c. sau
c.a., care asigura transportul energiei electrice in lungul caii de circulatie
si de la care VEM isi culege energia electrica prin intermediul unei prize
de curent alunecatoare;

— posturi de sectionare (PS), definind instalatii fixe amplasate
aproximativ la jumatatea distantei dintre doua SSTB adiacente cu scopul
sectiondrii sau conectarii longitudinale si transversale a LC din necesitati
de exploatare, intretinere si protectie; PS din fig. 1.1 realizeaza o
Sectionare cu zona neutra;

— posturi de subsectionare (PSS), semnificand instalatii fixe care

permit sectionarea sau conectarea longitudinala si transversala a LC intre
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0 SSTE siun PS;

— posturi (sau puncte) de legare in paralel (PLP), reprezentand
instalatii fixe care realizeaza, in cazul cailor de circulatie dubla legarea
suplimentara in paralel a ramurilor LC, intre SSTE si PS, atunci cand in
schema generala a STE nu sunt cuprinse PSS;

— cale de rulare/zbor (CR/Z), constituind calea de circulatie aVEM
si puténd fi: metalica, din beton sau mixta; in cazul VEM cu aderenta la
CR, aceasta are un rol esential in procesul de formare a fortelor de
tractiune si de franare, iar n cazul particular al VEM cu roti metalice pe
CR metalica (fig. 1.1), sina acesteia are si rolul specific de conductor de
ntoarcere al curentului electric de tractiune spre SSTE;

—fideri de ntoarcere (F1), reprezentand cabluri sau LEA de
racord intre sina metalica a CR (respectiv, ramura negativa a LC bifilare
de c.c.) si circuitul de forta al SSTE.

Instalatiile mobile de tractiune electrica sunt chiar VEM care
primesc energie electrica de la LC si o transforma in energie mecanica,
necesard deplasarii lor si a vehiculelor pe care le remorcheaza.
Alimentarea VEM de la LC se face n c.c. sau c.a., la diverse tensiuni si
frecvente. Astfel, in tractiunea electrica rutiera si subterana se utilizeaza,
preponderent, c.c. cu tensiuni uzuale ntre 0,4 si 1,5 kV. In tractiunea
electrica feroviara se folosesc urmatoarele sisteme de electrificare,
enumerate in ordinea cronologica a aparitiei lor:

— sistemul curentului alternativ trifazat, cu frecvente intre 15 si 40
Hz si tensiuni de 0,75 + 10 kV, aplicat la primele electrificari feroviare in
Elvetia si nordul Italiei;

— sistemul curentului continuu, cu tensiunea de 1,5 kV, raspandit
in Franta (partial), Olanda, Japonia etc., respectiv de 3 kV, aplicat in
Cehia , Polonia, Italia, Belgia etc.;

— sistemul curentului alternativ monofazat cu frecventa joasa de
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16 2/3 Hz si tensiunea de 15 kV, utilizat in Germania., Elvetia, Austria,
Norvegia, Suedia, respectiv cu frecventd joasa de 25 Hz si tensiunea de
11 kV, aplicat (partial) in S.U.A;

—sistemul curentului alternativ. monofazat cu frecventa
industriala 50 (sau 60) Hz si tensiunea 25 kV, raspandit in Rusia.,
Ungaria, Bulgaria, Cehia (partial), Anglia, Franta (partial), China,
Portugalia, Danemarca, Roménia etc.

Acest din urma sistem de electrificare feroviara s-a consacrat n
ultimul timp, datoritd avantajelor tehnico-economice pe care le poseda
comparativ cu celelalte sisteme. El a fost adoptat atét in tarile care au
trecut mai recent la electrificarea cailor ferate (cazul tarii noastre), cat si
in tarile care au deja retea feroviara electrificata intr-unul din celelalte
sisteme, dar care isi continua electrificarea cailor ferate.

Sistemele anterioare de energoalimentare aferente tractiunii
electrice au determinat urmatoarele tipuri operationale de VEM
neautonome (fig. 1.2):

— VEM echipate cu motor de tractiune de C.C. serie si alimentate
de la LC de c.c. prin reostat de pornire si franare (RPF) sau prin variator
static de tensiune continuda (VTC) (fig. 1,2, a); astfel de VEM
neautonome sunt, de exemplu, VEM conventionale de transport urban
(tramvaie, troleibuze, metrouri), locomotivele electrice clasice pentru cai
ferate electrificate in c.c., locomotivele electrice de mina traditionale etc.;

- VEM echipate cu motor asincron trifazat de tractiune de tip
rotativ sau liniar (MAL) si alimentate de la LC de c.c. prin invertor
trifazat (1T) (fig. 1.2, b); astfel de VEM neautonome sunt, de exemplu,
VEM neconventionale de transport urban si suburban;

27



TRACTIUNE ELECTRICA
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c) d) €)

Fig. 1.2. Schema de principiu a circuitului electric de forta la tipurile operationale de
VEM neautonome,

— VEM echipate cu motor de tractiune de tip serie monofazat cu
colector si alimentate de la LC de c.a. monofazat, de frecventa joasa (16
2/3 sau 25 Hz) prin transformator de tractiune reglabil (TTR) (fig. 1.2,
c); astfel de VEM neautonome sunt, de exemplu, locomotivele si ramele
electrice feroviare din Germania., Elvetia, S.U.A. etc;

— VEM echipate cu motor de tractiune de c.C. serie si alimentate
de la LC de c.a. monofazat, de frecventa industriala (50 sau 60 Hz), prin
TTR si redresor cu diode (RD) sau prin transformator de tractiune (TT)
si redresor cu tiristoare (RT) (fig. 1.2, d); astfel de VEM neautonome
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sunt, de exemplu, locomotivele electrice de tip mono-continuu.

- VEM echipate cu motor de tractiune trifazat, de tip asincron
rotativ, MAL sau sincron liniar (MSL) si alimentate de la LC de c.a.
mono sau trifazat prin TT si convertor static de frecventa (CSF) (fig. 1.2,
e); astfel de VEM neautonome sunt, de exemplu, locomotivele si ramele
electrice feroviare neconventionale, VEM pe perna de aer sau magnetica
etc.

Randamentul energetic global nste al STE cu VEM neautonome
corespunde diagramei de flux energetic din fig. 1.3. Rezulta :

Moo = energia (mecanica) de iesire din VEM neautonom
STE energia (primara) de intrare in CE

=MNce "Nstr-tea "Nsste “Mic " Mvem (1-1)
cu valorile maxime aproximative: 20%, in cazul CE cu carbune si
nucleare, respectiv 60%, in cazul centralelor hidroelectrice.
Trebuie precizat, cd nsre poate depdsi valorile anterioare prin
aplicarea frénarii electrice recuperative a VEM neautonome.

energia energia
(primara (mecanica)
CE STR-LEA SSTE LC VEM
(Mce) — (MsTr-LEA) = (MssTE) = (Mwe) — (Mvem)
de intrare de iesire
in CE din VEM
neautonom

Fig. 1.3. Diagrama de flux energetic corespunzatoare STE
cu VEM neautonome.
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1.4.2.STE cu VEM autonome

In cazul STE cu VEM autonome sursa de energie electrica
este plasata chiar pe VEM, astfel ca in structura generald a acestor
STE nu mai sunt necesare instalatiile fixe de electroalimentare (in
masura in care se face abstractie de instalatiile electrice aferente
procesului de incarcare a sursei de energie electrica de tip baterie
de acumulatoare de pe VEM autonom).

Ca urmare, se poate considera, in acest caz, ca STE se
rezuma la instalatiile mobile de tractiune electricd (adicd, VEM
autonome) si la CR.

In aceasta acceptiune, principalele STE cu VEM autonome
sunt: locomotivele diesel-electrice (fig. 1.4, a) si locomotivele
electrice de mina cu acumulatoare (fig. 1.4, b) avind CR ghidata
de tip feroviar, respectiv electro-mobilele (fig. 1.4, b, ¢), avand CR
neghidata (carosabil).

SEE SEE VTC
T -
HEONG e ®
SEE
HYSEING
= SEE IT

E",;""'ERT _||...||___S|é_—/-/-/—@

—/ﬂ‘:‘ — =
| _=|! === ]
SEE - GSF %z:_( :) i
[T ~ - = v ' H
MD :@ | [ | il |
—_ | D, 1
a) c)

Fig.1.4. Schema de principiu a circuitului electric de forta la tipurile
operationale de VEM autonome.
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Tn circuitul electric de fortd al VEM autonome operationale
se evidentiaza (fig. 1.4):

—sursa de energie electrica (SEE), reprezentand grup motor
diesel (MD) - generator electric (de c.c. sau sincron trifazat), in cazul
locomotivelor diesel-electrice, respectiv baterie de acumulatoare, pila de
combustie etc., in cazul electromobilelor si locomotivelor electrice
miniere autonome;

— motorul electric (rotativ) de tractiune (MET), putand fi motor
de c.c. cu excitatie serie sau separata, motor asincron trifazat, motor
sincron cu magneti permanenti etc.;

— convertorul static (CS), interpus n circuitul de forta al VEM
autonom ca dispozitiv electronic de adaptare intre SEE si MET si
reprezentdnd un VTC, RD sau RT, in cazul MET de c.c, respectivun IT
sau CSF, in cazul MET de c.a.

energia
energia SEE cS MET ™ (mecanici)
@z —> —
de intrare|__(Msee) (Mes) ("wier) (M) [ de jesire
n VEM din VEM
autonom autonom

Figura 1.5. Diagrama de flux energetic corespunzatoare VEM autonome

Randamentul energetic global nvem . al subsistemului de tractiune
electrica reprezentat de VEM autonom corespunde diagramei de flux
energetic din fig. 1.5. si se defineste prin produsul randamentelor partiale
ale elementelor componente: SEE, CS, MET, respectiv transmisia
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mecanicd (TM) (a cuplului dezvoltat de MET de la acesta la rotile
motoare ale VEM autonom). Rezulta:

__energia (mecanica) de iesire 12
VEM,a energia de intrare Nsee “Nes “Mmer "N ( . )

Valorile maxime aproximative pentru nvem,a sunt: 30%, in cazul
locomotivelor diesel-electrice, respectiv 70%, in cazul electromobilelor
si locomotivelor electrice de mina cu acumulatoare; Tn acest din urma
caz, Nvewma poate sa creasca prin aplicarea franarii electrice recuperative a
VEM autonome.
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CAPITOLUL 2

BAZELE DINAMICII VEM
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INTRODUCERE

Tn timpul miscarii de translatie a VEM in lungul ciii de
circulatie, sub actiunea organelor sale de propulsie, mai are loc
concomitent: (i) miscarea de rotatie a rotoarelor motoarelor de
tractiune, osiilor (puntilor), rotilor si mecanismelor solidare cu
acestea, n cazul VEM cu propulsie prin motoare electrice
rotative, respectiv (i1) miscarea de translatie dupa directia normala
la cale a armaturilor mobile ale motoarelor de tractiune si
elementelor solidare cu acestea, in cazul VEM cu propulsie prin
motoare electrice liniare.

Tn plus peste aceste misciri se suprapun intotdeauna oscilatii si
socuri rezultate din interactiunile VEM cu calea de circulatie si cu
mediul inconjurator, respectiv din interactiunile elementelor
structurii mecanice a VEM.

2.1. ECUATIILE SI STABILIREA MISCARII UTILE
A VEM

In cele ce urmeaza, VEM este asimilat cu un corp rigid,
aflat in miscare de translatie in lungul caii de circulatie. Aceasta
miscare utila a VEM este determinata de:

-forte controlabile de catre conducatorul VEM,
reprezentand fortele de tractiune si de franare;

-forte necontrolabile de pe VEM, reprezentand fortele de
rezistenta la inaintare.

Ca sens pozitiv al fortei de tractiune F: se considerd sensul

miscarii utile de translatic a VEM in lungul caii de circulatie, iar

34



TRACTIUNE ELECTRICA

ca sens pozitiv al fortei de franare F: si al fortei totale de

rezistentd la inaintare F., sensul opus acestei miscari. Ca atare,
fortele de tractiune si de franare sunt intotdeauna pozitive, iar
forta de rezistenta totala la inaintare este pozitiva in majoritatea
situatiilor, dar poate deveni nuld sau chiar negativa in cazul cand
VEM coboara pante suficient de mari.

Ca precizarile anterioare, ecuatia miscarii utile a VEM in,
lungul caii de circulatie se poate scrie aplicand VEM legea
fundamentala a dinamicii:

m,(dv/dt)=F, —F, —-F (2.1)

unde v defineste viteza de deplasare utila a VEM, 1ar m,, masa

r

echivalenta da translatie (sau masa aparentd) a corpului rigid
reprezentat de VEM. Tn cazul VEM posedand motoare electrice
liniare pentru propulsie si pernd de aer sau magnetica pentru
sustentatie sl ghidare, m, coincide cu insdsi masa totald m a VEM.
In cazul VEM echipate ca motoare rotative de tractiune, roti, osii
(punti) si organe de transmisie a cuplului motor solidare cu

acestea, m, inglobeaza si masa redusa de translatie m,

corespunzatoare subansamblurilor rotitoare ale VEM, definita in
baza echivalentei de energii cinetice:

lm;\/z ZEZJR,kQ; +£Z‘]kQEr]t,k (2-2)
2 25 2%

unde cu Jrk, Qg respectiv Jy, Q, s-au notat momentele de inertie
masice si vitezele unghiulare ale rotilor motoare, respectiv ale
organelor rotitoare ale transmisiei (de randament ) cuplului
motor, inclusiv rotoarele motoarelor electrice de tractiune. Relatia
intre viteza v a miscarii utile a VEM si vitezele unghiulare ale

subansamblurilor VEM aflate in miscare de rotatie este :
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V=0l = Q1 [y, (2.3)
unde cu rg S-a notat raza exterioara de rotatie (sau raza de rulare) a
rotilor motoare ale VEM, iar cu ik, raportul de transmisie intre
elementul rotitor oarecare k si rotile motoare. Din (2.2) si (2.3), se
obtine, dupa simplificari:

m, = Z(‘]R,k /rR’2)+ Z(‘]kitz,knt,k /rRZ) (2.4)

k k
si, deci, in cazul VEM cu aderenta la CR, propulsate cu motoare
rotative de tractiune, masa echivalenta de translatie (Sau masa

aparentd) are expresia:

M, :m+m; Zn{l-'_Z(JR,k /mré)-'_Z(‘]kitz,knt,k /mr,;f)}:
k k

n(l"'?/l +72):m§

unde y, = Z(JR'k /erz)si ¥, = Z(Jkifknt'k /erz) definesc coeficienti
k k

(2.5)

adimensionali de echivalare a maselor in miscare de rotatie din
structura VEM, adica a rotilor motoare, respectiv a organelor
rotitoare ale sistemului de transmitere a cuplului motor, inclusiv
rotoarele motoarelor electrice de tractiune. In relatia (2.5),
marimea adimensionald &=1+y, +y, defineste, la randul ei,
factorul de masa (sau coeficientul global de inertie) al VEM,
depinzand de tipul acestuia si luand, ca urmare, valorile
aproximative: 1,2 + 1,4, pentru locomotive electrice si diesel-
electrice; 1,15 + 1,2, pentru troleibuze; 1,1 + 1,3, pentru
electromobile; 1,09 + 1,15, pentru tramvaie; 1,08 + 1,12, pentru
ramele de metrou si, evident, 1, pentru VEM propulsate cu
motoare electrice liniare, respectiv sustentate si ghidate cu perna

de aer sau magnetica.
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In situatiile curente ale tractiunii electrice, nu se aplica
simultan forta de tractiune si cea de franare, astfel ca regimurile
normale de miscare utila a VEM sunt:

- regimul de tractiune in care F=0; tinand seama si de (2.5),
ecuatia de miscare (2.1) obtine forma:

mé(dv/dt)=F, - F, (2.6)
daca forta inertiala F;- F, > 0, ea se numeste forta de accelerare,
intrucat din (2.6) rezulta (dv/dt)>0; daca F, = F,, atunci (dv/dt) =0,
miscarea utila a VEM in regim de tractiune fiind o migcare
uniforma cu viteza de regim v = v, = const.;

- regimul de mers lansat, in care F; = F¢ = 0, astfel ca ecuatia
de miscare (2.1) devine:

mé&(dv/dt) = —F, (2.7)
pe rampe, in palier (adica, pe suprafete orizontale) si pe pante nu
prea mari F,> 0, astfel ca viteza VEM 1in regim de mers lansat se
reduce (intrucat din (2.7) rezulta (dv/dt) < 0); pe pante suficient de
mari, F. poate avea sensul miscirii utile a VEM, adici F, < 0 si
atunci viteza VEM creste (intrucat din (2.7) rezulta (dv/dt) > 0);
este posibil si cazul de mers lansat cu viteza constanta, cand pe
panta F, = 0; in regimul de mers lansat VEM se deplaseaza in
virtutea inertiei, motoarele electrice de tractiune de pe VEM fiind
deconectate de la sursa de energie electrica (regim de "mers fara
curent™); ca urmare, regimul de mers lansat este recomandat
indeosebi pentru VEM de tip urban si suburban (propulsate cu
motoare electrice de tractiune rotative sau liniare), in scopul
realizarii unui mers economic, adica al obtinerii de economii de
energie electrica;

- regimul de franare, in care F; = 0, astfel ca ecuatia de
miscare (2.1) devine:
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mé(dv/dt)=—(F, +F,) (2.8)
uzual, se aplica VEM o asemenea forta de franare, incat Fs + F, >
0, obtinandu-se fie o decelerare (Fs + F, > 0, (dv/dt) < 0), fie, pe
pante mari, o miscare uniforma a VEM (F¢ + F; = 0, (dv/dt) = 0);
n acest al doilea caz, franarea este utilizata pentru, limitarea
vitezei VEM la valoarea maxima admisa pe panta respectiva si se
numeste franare limitativa (sau de mentinere); evident, regimul de
frAnare neelectrica este un regim de ,,mers fara curent” al VEM.
Pentru comoditatea calculelor privind dinamica VEM, se opereaza
adesea cu fortele specifice da tractiune, de franare, respectiv de
rezistenta totala la Tnaintare, exprimate, uzual, in N/KN (sau in
daN/t), conform relatiilor:

f,=FIG, f =F /F, f =F.IG, INKNI (2.9)
unde G=mg reprezinta greutatea totala, in KN, a VEM, cu m, masa
VEM in tone si g, acceleratia gravitationald, in m/s. Tn baza
definitiilor anterioare (2.9), ecuatia miscarii utile a VEM (2.1)
obtine forma:

(dv/dt)=o(f, - f, —f,) (2.10)
unde ¢ =g-10°/£=9-10°/(1+y, +y,) semnificd acceleratia (sau
deceleratia), in m/s?, imprimata VEM (pe directia de miscare n
lungul caii de circulatie) de catre o forta specifica rezultanta de 1
N/KN.

Deoarece fortele specifice f;, f; si f; sunt functii continue de
viteza v de deplasare a VEM 1in lungul ciii de circulatie, ecuatia
diferentiala (2.10) a miscarii utile a VEM poate fi liniarizata in
ipostaza unor deviatii mici ale marimilor mecanice in jurul
valorilor corespunzatoare unui regim da miscare uniforma, numit

regimul de miscare de baza. Astfel, considerand, de exemplu,
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regimul-de tractiune al VEM si notand cu Av, Af; si Af; abaterile
mici ale vitezei de deplasare si fortelor specifice f;, respectiv f; in
raport cu valorile lor v°, f°, respectiv f,° corespunzatoare

regimului de miscare de baza, ecuatia diferentiala (2.10) devine:

d(v°+ Av)/ dt = p[(f,* +Af, ) - (£, +Af, )] (2.11)
Af, = (6f, 1 OV)AV + Af, (2.12)
Af, = (6f 10V)AV + Af, (2.13)

unde derivatele partiale in raport cu viteza sunt considerate in
punctul de functionare corespunzator regimului de miscare de
baza si unde cu Afy” si Afy’ s-au notat abaterile fortelor specifice de
tractiune, respectiv de rezistenta totala la inaintarea VEM, datorate
influentei altor factori decat viteza v (de exemplu, marimile
electrice de alimentare si comanda ale motoarelor de tractiune de
pe VEM). Tindnd seama de (2.12), (2.13) si de ecuatia ce
caracterizeaza regimul de miscare de baza,

fo=1f° (2.14)
din (2.11) rezulta ecuatia diferentiala liniarizata a miscarii utile a
VEM 1in care intervine, ca singura variabila, abaterea de viteza Av:

d(Av)

of, of , ,
hak S} Tt Ay = - 2.15
o +g0( o jAv o(af, —Af,) (2.15)

Prin impartirea ecuatiei diferentiale, liniare de ordinul intai (2.15)
cu coeficientul lui Av se obtine:
d(Av)+AV: Af, = Af,

T "7/
" dt (of 1ov)—(of, /ov)

(2.16)

unde T, =¢*[(ef, /ov)—(of, /6t)]" are semnificatia unei constante
mecanice de timp, caracterizand ntarzierea abaterii, vitezei de

mers fata de abaterea fortei specifice, de tractiune si/sau a fortei
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specifice de rezistenta totala la inaintare (corespunzator regimului
de tractiune al VEM).
Stabilitatea miscarii utile a VEM, in cazul, abaterilor mici, fata de
regimul de miscare de baza, defineste proprietatea VEM de a
restabili prin actiunea sa un nou regim normal de miscare
uniforma, atunci cand a fost scos din regimul, de miscare de baza
ca urmare a variatiei fortei rezultante ce 1i determind miscarea
utila. Stabilitatea astfel definita este asigurata in regimul de
tractiune al VEM, daca ecuatia caracteristica asociata ecuatiei
diferentiale liniarizate (2.15) :

p+ol(of, /ov)-(ef, /ov)]=0 (2.17)
are toate radacinile situate In semiplanul complex stang, ceea ce in
cazul simplu al ecuatiei caracteristice de gradul intai (2.17) revine
la conditia de pozitivitate a coeficientilor acestei ecuatii, adica:

(6f 1ov)> (or, 1ov) (2.18)
Interpretarea geometrica a conditiei de stabilitate (2.18) este
urmatoarea: in regimul de tractiune al VEM, in punctul de
functionare corespunzator unui regim normal de miscare
uniforma, panta tangentei la caracteristica de viteza a fortei
(specifice) de tractiune aplicate VEM, trebuie sa fie mai mica
decéat panta tangentei la caracteristica de viteza a fortei (specifice)
de rezistenta totala la inaintare a VEM.
Consideratii similare privind stabilitatea miscarii utile a VEM se
pot face si pentru regimul de franare al VEM. Astfel, este usor de
aratat ca pentru acest regim, conditia de stabilitate a miscarii utile

a VEM, in cazul perturbatiilor mici, revine la:

la(f, +f,)/ov|>0 (2.19)
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2.2. CICLURILE DE DEPLASARE UTILA SI
DIAGRAMELE DE MERS ALE VEM

Integrind ecuatia miscarii utile a VEM (2.1) sau (2.10) se
obtin dependentele temporale v(t), s(t) ale vitezei si spatiului
parcurs, a caror reprezentare grafica defineste diagramele de mers
ale VEM.

Tn vederea construirii diagramelor de mers trebuie
cunoscute caracteristicile de viteza ale fortelor care actioneaza
asupra VEM 1in diversele regimuri ale miscarii sale utile: forta de
tractiune Fy(v) sau fy(v), forta da franare Fy(Vv) sau fi(v) si forta de
rezistentd totala la inaintare F,(v) sau f,(v), primele doua fiind
determinate, in esentd, de caracteristicile mecanice ale motoarelor
electrice de tractiune, respectiv ale instalatiilor de franare, si de
caracteristicile sistemelor de reglare ale fortei de tractiune,
respectiv de franare. De obicei, diagramele de mers se determina
pentru fiecare ciclu de deplasare utila al VEM corespunzator
parcursului dintre doua statii succesive (numit interstatie),
incepand cu pornirea din repaus si terminand cu franarea pana la
oprire a VEM. Fazele unui ciclu de deplasare utila corespunzator
unei interstatii sunt, deci (fig.2.1,a):

- faza de demaraj, de durata t,, In care viteza de deplasare
utild a VEM creste da la zero la valoarea de regim v, ecuatia de
miscare a VEM corespunzatoare acestei faze este de forma (2.6);

- faza da mers cu viteza constantd, de durata t, in care VEM
se deplaseaza cu viteza de regim stabilizat v; — const.;

- faza de mers lansat, de durata t;, Tn care are loc 0
decelerare a VEM, aflat in regim de ,,mers fard curent”; in aceasta

faza este valabila ecuatia de miscare (2.7);
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Fig. 2.1 Diagramele de mers ale VEM pe o interstatic (a) si

principiul construirii lor exemplificat pentru faza de demaraj
a ciclului de deplasare utila (b)

- faza de franare, de durata t;, cand asupra VEM actioneaza
fortele de franare si de rezistenta la Tnaintare, determinand, in
final, oprirea VEM,; ecuatia de miscare pentru aceasta faza este
(2.8).
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Timpul total de mers pe interstatie este, asadar: tj=t,+t+{+tz.
Uzual, pentru a obtine informatii cat mai complete din diagramele
de mers, pe acestea se marcheaza si timpul de oprire t; In fiecare
statie a parcursului (fig.2.1,a).

Calculul diagramelor de mers se poate efectua prin
integrarea grafo-analitica a ecuatiei miscarii utile a VEM,
corespunzator fazelor ciclului de deplasare pe fiecare interstatie a
traseului parcurs de VEM. Astfel, in fig. 2.1,b este exemplificat
principiul construirii diagramelor de mers v(t), s(t) pentru faza de
demaraj a ciclului de deplasare utila a VEM pe o interstatie. Fiind
cunoscute dependentele de viteza ale fortelor specifice de
tractiune fy(v), respectiv de rezistenta totala la inaintare f,(v), in
baze ecuatiei miscarii utile a VEM (2.10), particularizata pentru
regimul de demaraj (f; =0), se pot scrie relatiile aproximative, pe
intervale de viteza Avi=Vi-Vi.1, k=1, 2,..., suficient de mici:

(Av, /At )= o(f, - f, )med,k (2.20)

AS, = Vg At k=12,.. (2.21)
de unde, tinand seama ca At, =t, -t ,, AS, =S, —S, ;,

(fo = fneasc = @ 2)[ £ ()= £, (vl [fvica) = £, (v )y =
@2 (f, ~ £ ) + (£~ £),] |

Viea k = (1/2)V, =V, ), rezulta sirurile de valori aproximative:
2(Vk _Vk—l)
, k=12, (2.22)
(p[(ft - fr)k +(ft - fr)k—l]
S, =S4 + {1/ 2fv, —vi o Nt —t o)
sz _Vk2—1
=S, + :
- (p[(ft_fr)k+(ft_fr)k—1]
definind punctele vi(ty) si sk(tk), k =1, 2,..., ale diagramelor de
mers corespunzitoare fazei de demaraj considerate (fig.2.1,b). Tn

t, =t +

=12, (2.23)
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relatiile de calcul anterioare (2.22), (2.23) diferentele (fi-f,)x si (fi-
fo)k-1 sunt evaluate simplu cu ajutorul graficelor f(v) si f,(w), p este
un parametru cunoscut al VEM iar valorile initiale vy, ty si so sunt
nule.

Reprezentand diagramele de mers corespunzatoare tuturor
interstatiilor traseului parcurs de VEM, se pot stabili indicatorii de
viteza ai miscarii utile a VEM, ca de exemplu:

- viteza maxima vmax, reprezentand valoarea maxima a
vitezei atinse de VEM pe traseul considerat, adica:

Viax = Maxv, (2.24)

unde vp,« defineste viteza de regim stabilizat pe interstatia k;

- viteza medie pe ntregul traseu Vi definita prin raportul
dintre suma lungimilor s;y ale celor N interstatii ale traseului si
suma timpilor t; x de parcurgere a acestora, adica:

isi,k
= ket (2.25)

med N

zti,k
k=1
Vimed depinde, Tn principal, de modul de combinare a fazelor de
mers in cadrul fiecarui ciclu de deplasare utila a VEM dintr-0
interstatie;
- viteza comerciala v, definita prin relatia:

N
zsi,k
V. = k=l (2.26)

c N

z (ti,k + ts,k + to,k )tc

k=1

v

unde tyx reprezinta timpii de oprire in statiile intermediare ale
traseului, t, x, timpii opririlor ocazionale de pe interstatii (la
semafoare datorita blocarilor de circulatie etc.), iar t; timpul de

stationare in punctul terminus al traseului.
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Diagramele de mers ale VEM se utilizeaza in calculele de
tractiune electrica la :

- trasarea curbelor de variatie ale puterii electrice absorbite
si curentului absorbit de VEM in functie de timp sau de spatiul
parcurs;

- determinarea consumului de energie electrica la deplasarea
utila a VEM;

- verificarea incalzirii motoarelor electrice de tractiune si a
instalatiilor din circuitul de forta al VEM;

- proiectarea instalatiilor fixe de tractiune electrica etc.

2.3. FORTA DE TRACTIUNE LA VEM
PROPULSATE CU MOTOARE ELECTRICE ROTATIVE

Analiza procesului de formare, pe baza aderentei dintre roti
si CR, a fortei de tractiune la VEM propulsata cu motoare
electrice rotative necesita cunoasterea prealabilad a principiului
constructiv al partii mecanice a acestor VEM.

Astfel, la VEM cu aderenta la CR ghidata (constituita,
uzual, din doud sine metalice paralele), solutia constructiva,
generalizata in prezent, a partii mecanice evidentiaza trei
subansambluri distincte (fig.2.2) :

- aparatul de rulare, care se sprijind pe CR si este alcatuit
din rotile motoare din otel 1 si osiile motoare 2, inclusiv cutiile de
osii si accesoriile lor;

- boghiurile motoare 3, reprezentand cadre rigide
independente din otel, care se sprijina pe osiile motoare prin
intermediul suspensiei primare elastice 4 (din arcuri lamelare sau
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elicoidale, eventual in combinatie cu blocuri de cauciuc) si al

cutiilor de osii;
6
X )

7

3

2

Fig. 2.2 Partea mecanica a unui VEM cu aderenta la
CR ghidata (de tip feroviar), . Schema de principiu

- sasiul 5, care suportd cutia (sau caroseria) 6 i se sprijind
pe boghiuri prin intermediul suspensiei secundare 7 - elastice (cu
arcuri, blocuri de cauciuc, perne de aer etc.) sau rigide (cu pivoti
centrali) - astfel incat sa existe posibilitatea de rotire a boghiurilor
in plan orizontal fata de cutie, pentru inscrierea usoara in curbe a
VEM.

Observatia 3.1. Modul uzual de simbolizare al principiului
constructiv al partii mecanice a oricarui vehicul cu aderentd la CR
ghidata este formula osiilor. Astfel numarul osiilor motoare
cuprinse intr-un aparat de rulare se simbolizeaza cu A pentru o
osie, cu B pentru doua osii, cu C pentru trei osii s.a.m.d. Daca
osiile motoare apartin unui boghiu, literele majuscule anterioare se
marcheaza cu apostrof (A’, B’, C’, ...). Daca actionarea osiilor
motoare este individuala (adica, fiecare osie motoare este
antrenata de catre un motor electric de tractiune), majuscula care
le desemneaza se prevede cu indicele "0", iar daca actionarea
osiilor motoare este colectiva (de la un singur motor electric de
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tractiune, prin angrenaj), indicele respectiv se suprima. In sfarsit,
simbolizarea globala a structurii mecanice a unui VEM cu
aderentd la CR ghidata se face alaturand formulele osiilor
corespunzatoare boghiurilor sale (de exemplu, VEM reprezentat in
fig.2.2 are formula osiilor Cy’-Cy’, intrucat este prevazut cu doua
boghiuri motoare, fiecare boghiu continand trei osii motoare
actionate individual).

Fig. 2.3 Schema de principiu a partii mecanice a unui
VEM cu aderenta la CR neghidata (de tip rutier)

Structura partii mecanice a VEM cu aderenta la CR
neghidata (carosabil) este prezentata in fig.2.3. Se evidentiaza
urmatoarele subansambluri constituente:

- aparatul de rulare, care se sprijina pe suportul nemetalic al
CR si este alcatuit din rotile pneumatice, directoare (uzual, din
fatd) 1 si motoare (uzual din spate) 2, montate la capetele a doua
punti (de forma unor grinzi masive de otel), cea de directie (din
fatd) 3, respectiv cea motoare (din spate) 4; pe puntea din fata este
instalat ,,mecanismul de directie" (cuprinzand volanul, angrenajul
melc-rola si sistemul de parghii articulate) cu ajutorul caruia se
realizeaza virarea rotilor din fatd, deci ghidarea VEM pe CR; pe
puntea motoare (din spate) este instalatd transmisia principald 5

(cuprinzand angrenajul reductor, diferentialul mecanic si axele
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planetare), care permite turatii diferite ale rotilor stanga - dreapta
din puntea motoare (evitandu-se, astfel, uzura pneurilor si con-
sumul exagerat de energie electrica);

- sasiul 6, reprezentand o constructie sudata, executata din
laminate si profile de otel, suporta caroseria 7 a VEM si se leaga
cu cele doud punti prin suspensiile elastice 8 (cu arcuri lamelare);
de sasiu este suspendat motorul electric de tractiune 9, de la
arborele caruia cuplul este transmis la rotile motoare, uzual, prin
cuplajul cardanic dublu 10 si transmisia principala 5.

In continuare, se analizeaza procesul de formare a fortei de
tractiune la VEM propulsate cu motoare electrice rotative. Se
considera, astfel, ca roata motoare 1 (de masa mg si1 raza
exterioard rr), montata pe osia (puntea) motoare, interactioneaza
prin contact mecanic, atat cu calea de rulare 2, cat si cu boghiul
(sasiul) 3, alcatuind impreuna un sistem de corpuri rigide supuse
la legaturi (fig.2..4,a). Dupa cum este cunoscut , studiul
echilibrului unui asemenea sistem se poate face prin izolarea
corpurilor rigide componente, introducerea tuturor fortelor si
cuplurilor ce actioneaza asupra fiecarui corp rigid in parte si, In
final, scrierea ecuatiilor corespunzatoare de echilibru.

Astfel, in fig.2.4,b s-au reprezentat cele trei corpuri rigide,
izolate din sistemul considerat si actionate de forte si cupluri date,
respectiv provenite din legaturile interioare sau exterioare ale
sistemului. Ca urmare, asupra rotii motoare 1 se exercita
(fig.2.4,b):

(1) in centrul O al rotii, greutatea acesteia G, ca forta dati,
respectiv componentele verticald F. si orizontald F, ale fortei

echivalente actiunii boghiului (sasiului) 3 asupra osiei (puntii)
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motoare 1n legdtura (admisa fara frecare) corespunzatoare
suspensiei elastice;

b)

Fig. 2.4. Sistemul de corpuri rigide roata motoare-boghiu (sasiu)-CR
supuse la legaturi (a) s1 metoda izolarii corpurilor
rigide aplicata acestui sistem (b)

(2) cuplul motor de moment Mg, care este transmis rotii de
motorul electric rotativ de tractiune si 11 imprima acesteia 0
miscare de rotatie in jurul centrului O cu viteza unghiulard Qg;
(3) in punctul A de contact intre roata motoare si CR, reactiunea
normald N, a CR asupra rotii, caracteristici reazemului simplu si
reactiunea tangentiald F a, de natura unei forte de frecare de
aderentd ce se opune tendintei de deplasare a rotii fata de CR in
planul tangent comun, sub influenta cuplului motor Mg; se
neglijeaza cuplurile frecarilor de rostogolire si de pivotare la
contactul roata-CR.

Asupra caii de rulare 2 actioneaza (fig.2,4,b):

(1) in legatura din punctul A de contact roata-cale, fortele de

actiune, normala Na=-Na si tangentiala Fa=—Faale rotii
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motoare, ca urmare a tendintelor de deplasare ale rotii fatd de CR;

(2) reactiunile normald Ns = ~Na si tangentiald Fs = —Fa
din legdatura exterioard de fixare a CR 1in sol, care, in fapt,
echilibreaza fortele normala Na respectiv tangentiala Fa aplicate
CR de roata motoare.

In sfarsit, asupra boghiului (sasiului) 3 se exerciti
(fig.2.4,b):

(1) ca fortd datd, greutatea G a partii suspendate a VEM ce
revine rotii motoare considerate;

(2) cuplul de reactie, de moment M, egal cu al cuplului
motor Mg (aplicat rotii) si de sens contrar acestuia, tinzand sa
roteasca boghiul (sasiul) in jurul centrului O al rotii motoare; la
VEM de tip feroviar, acest cuplu se echilibreaza prin dispunerea
pe lungimea boghiului a mai multor osii motoare cu actionare
individuala;

(3) componentele, verticala F. =—F. si orizontald
Fo =—Fo, ale fortei echivalente reactiunii din legatura boghiului
(sasiului) cu osia (puntea) motoare, corespunzatoare suspensiei
elastice; forta F. echilibreaza greutatea E(E;/ = —5).

In conditiile anterioare, corpul rigid supus la legaturi cu frecare,
reprezentat de roata motoare 1, efectueaza o migcare compusa
dintr-o translatie a centrului de greutate 0 si o rotatie in jurul
acestui centru. Datorita legaturilor rotii motoare 1 cu calea de
rulare 2 si cu boghiul (sasiul) 3, miscarea de translatie a rotii are

loc numai pe orizontald, viteza dupa aceasta directie a centrului O

al rotii fiind chiar viteza v = M a VEM (fig.2.4). Ca urmare,

ecuatiile diferentiale scalare care descriu miscarea

accelerata a rotii motoare supuse legaturilor cu frecare sunt:
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m,(dv/dt)=F, - F, (2.27)
0=N,-F, -G, (2.28)
Jo(dQ, /dt)=M, - F,r, (2.29)

unde Jr reprezinta momentul de inertie al rotii motoare n raport
cu axa ei de rotatie. Sistemul de ecuatii (2.27) + (2.29) fiind
nedeterminat, se completeaza cu relatii de natura geometrica intre
parametrii miscarii si cu conditii de existentd pentru diferitele
categorii de miscari ale rotii motoare Tn raport cu CR. Astfel, in
regimul de tractiune al VEM, o conditie de existentd a miscarii de
rostogolire fara alunecare a rotii motoare pe CR corespunde
inecuatiei

F, <y.N, (2.30)
de limitare a mirimii fortei de frecare de aderentd F . conform
legilor frecarii uscate a doud corpuri rigide aflate in contact. In
relatia anterioara (2.30), yr desemneaza coeficientul
(adimensional) de aderenta al rotii motoare considerate, iar
marimea

N,=F, +G, =F, +G, =G +G, (2.31)
conform (2.28) si fig.2.4,b, defineste greutatea aderenta a rotii.
Cazul de egalitate in (2.30) corespunde limitei de aderenta dintre
roata motoare si CR.

Deoarece valoarea maxima a fortei de frecare de aderenta
F a este impusi prin conditia (2.30), rezulta din (2.29) ci in regim
de miscare uniforma (dQg/dt=0) momentul Mg al cuplului motor
aplicat rotii trebuie si el limitat pentru evitarea patinarii
(alunecarii) rotii motoare.

Cu referire la miscarea de rostogolire a rotii motoare pe CR
n regimul de tractiune al VEM, se observa din analiza fig.2.4,b ca
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asupra subsistemului de corpuri rigide roata-boghiu (sasiu)
eliberat de legatura sa cu CR se exercita:

- un cuplu rezultant nul, intrucat Mg si Mc sunt egale si de
sensuri contrare;

- o fortd rezultantd nula pe verticala, intrucat
N,-F -G, +F —-G=0, conform (2.28) si (2.31);

- o fortd rezultantd nenula pe orizontala, intrucat
F,+F, —-F, =F, #0.

Asadar, subsistemul roata motoare-boghiu (sasiu), care
apartine VEM, este actionat de o fortd unicd F a, avand sensul
miscarii utile a VEM si contribuind la propulsia VEM. F . apare
ca o forta de legaturd exterioara pentru subsistemul de corpuri
rigide roatd motoare-boghiu (sasiu), definita ca reactiunea
tangentiald a CR asupra rotii motoare, de natura unei forte de
frecare de aderenta la contactul dintre roata si CR, forta a carei
marime este limitata prin conditia (2.30). De asemenea, Fa este
legata prin relatia (2.29) de cuplul motor, de moment Mg, transmis

rotii motoare de catre motorul electric rotativ de tractiune.

La randul ei, forta Fo=—Fo CU care roata motoare
actioneaza asupra boghiului (sasiului) in sensul de miscare utild a
VEN, contribuind, deci, la propulsia VEM, are, conform (2.27) si
(2.29), valoarea:

. dv M J, |dv
M TRt o, (“r:]dt (&%

unde s-a tinut seama ca Qg = V/Ig.
Tn baza celor precedente, F . este denumiti fortd tangentiald da

tractiune, iar Fo, forta de tractiune dezvoltata de roatd. Valorile
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acestor forte coincid in regimul de miscare uniforma a VEM
(dr/dt=0), adica:

F.=F,=M_/r, (2.33)
Se observa din (2.29) si (2.32) ca fatd de marimile lor de regim
permanent, date de (2.33), fortele de tractiune F si Fo

diminueaza in regim de viteza variabila cu valoarea fortelor
inertiale ce intervin la accelerarea rotii motoare.

Forta de tractiune F. la VEM propulsate cu motoare rotative de
tractiune reprezintd suma fortelor tangentiale de tractiune
corespunzatoare tuturor rotilor motoare ale VEM.

Observatia 3.2. Dacd VEM tracteaza o remorca, asupra lui
se exercita doua forte orizontale, de sensuri contrare:

- forta de tractiune F,

- forta de reactiune a remorcii, aplicata la aparatul de
cuplare (cérlig) dintre VEM si remorca.

Cele doua forte avand punctele de aplicatie decalate pe Tndltime,
produc un asa-numit cuplu de cabraj, care tinde sa descarce rotile
motoare din partea anterioard a VEM si sa le incarce pe cele din
partea posterioard a VEM. Tn consecint, rotile motoare din fata
dispun de forte de aderenta mai reduse. La VEM. de tip feroviar,
diminuarea cuplului de cabraj se realizeaza, practic:

- prin utilizarea articulatiei intre boghiuri;

- prin coborarea cat mai aproape de sina CR a punctului de
antrenare a cutiei VEM de catre boghiurile motoare, adica prin
construirea VEM cu ,,tractiune joasa”.

Prin generalizarea relatiilor (2.30) si (2.31), se poate scrie pentru
intregul VEM :

F <Gy (2.34)
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unde G, defineste greutatea aderenta a VEM (adica suma
greutdtilor aderente ale tuturor rotilor motoare apartinaind VEM),
iar y coeficientul global de aderenta al VEM. Inecuatia (2.34)
constrange forta de tractiune aplicatda VEM la valoarea maxima
corespunzatoare limitei de aderenta roata-cale, astfel incat sa nu
apara patinarea (alunecarea) rotilor motoare ale VEM pe CR.

Coeficientul de aderenta y reprezintd o marime
adimensionala cu valori medii subunitare, de 0,1 + 0,3, in cazul
VEM cu roti metalice pe CR cu sine de otel, respectiv de 0,1
+0,75 in cazul VEM cu roti pneumatice pe CR neghidata
(carosabil). y se poate defini ca produsul a doi factori [3] :

- un coeficient fizic de aderenta, determinat de starea
instantanee a contactului dintre rotile motoare ale VEM si CR
(constructia si materialul rotilor motoare, presiunea interioara a
aerului din rotile pneumatice, starea de uzura a suprafetelor de
rulare, uniformitatea CR, umiditatea si curatenia zonei de contact
etc.);in cazul rotilor pneumatice, valorile acestui coeficient sunt
superioare celor din cazul rotilor metalice, dar influenta starii CR
este mult mai puternica in primul caz decat in al doilea;

- un factor de corectie, determinat de particularitatile
constructiei mecanice a VEM (elasticitatea transmisiei cuplului
motor, descarcare staticd si dinamica a osiilor (puntilor) motoare
jocul suspensiei etc.)

Cercetarile experimentale au ardtat ca la cresterea vitezei de
circulatie a VEM coeficientul global de aderenta y se micsoreaza.
Ca urmare, s-au propus o serie de formule empirice de calcul al lui
v in functie de viteza Vv (in km/h) a VEM, ca, de exemplu, formula
Curtius-Kniffler, utilizata de multe administratii de cale ferata,
inclusiv C.F.R;:
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v =w,(8+01v)/(8+0,2v) (2.35)
unde factorul g are valoarea 0,33 pentru VEM de c.a. i 0,18 +
0,23 pentru VEM de c.c.

Din cele anterioare reiese ca pentru realizarea unor forte de
tractiune mari la VEM propulsate cu motoare electrice rotative
sunt necesare (1) masuri de crestere a fortei de frecare de aderenta
la rotile motoare ale VEM prin:

- alegerea adecvata a materialelor rotilor si CR;

- constructia cat mai Ingrijita, fard neregularitati, a CR,

- curdfirea mecanica sau chimica a benzilor de rulare;

- nisiparea sinelor metalice ale CR, controlatd de pe VEM
prin dispozitive electronice de protectie la patinare [52];

- modificarea corespunzatoare a presiunii aerului din rotile
pneumatice (de exemplu, pentru o CR dura si uscata, reducerea
presiunii interioare a aerului din pneuri determinad cresterea fortei
de frecare de aderenta a rotilor);

- diminuarea cuplului de cabraj;

- asigurarea elasticitatii sistemului de transmitere a cuplului
motor la roti ;

- reducerea greutatii partii nesuspendate a VEM si utilizarea
unei suspensii avantajoase,

respectiv (2) masuri de crestere a gradului de utilizare a
fortei de aderenta prin:

- inlocuirea, pe cat posibil, a actionarii individuale a rotilor
motoare (la care patinarea unei roti este independenta de a
celorlalte) cu actionarea lor colectiva (la care roata care a pierdut
aderenta nu poate patina, atat timp cat rotile cuplate mecanic cu ea
nu au intrat in patinare);
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- rigidizarea caracteristicii mecanice a motoarelor electrice
de tractiune in perioada patindrii, pentru ca forta de tractiune a
rotii motoare sa fie, corespunzator, mai mare, evitandu-se, astfel
riscul ambalarii rotii ce patineaza;

- reglarea continuad, si nu in trepte, a cuplului motoarelor
electrice de tractiune, in scopul mentinerii fortei de tractiune a
rotilor motoare la limita aderentei.

2.4. FORTA DE TRACTIUNE LA VEM
PROPULSATE CU MOTOARE ELECTRICE LINIARE

Forta de tractiune la VEM cu propulsie prin motor electric
liniar se dezvolta ca forta electromagnetica, dirijata in sensul
miscarii utile a VEM si exercitatd nemijlocit intre armaturile
plane, inductoare (primara) si indusa (secundara), a motorului
liniar, una dintre armaturi fiind plasata pe VEM, iar cealalta, de-a
lungul caii de circulatie. Ca urmare, aceasta forta de tractiune
prezinta avantajul ca se dezvolta fara contact mecanic intre VEM
si calea de circulatie si fara mecanisme intermediare de

transmitere a miscarii.

X !
j y=y =0
y=y =0
i

I
Armatura Primara
(inductoare)
Is1= g8

eJVkX*S'”lI} [Es—
m2

ilkeent] ) S0

SEOEEEEEEaEE, o,

I
m’ Armatura  intrefier

Scchdaré

a) b)
Fig. 2.5. Reprezentarea schematica a unui VEM echipat cu
MAL (a) si modelul idealizat de camp al MAL (b)

Varianta constructiva de motor electric liniar cel mai

frecvent aplicata la propulsia VEM o constituie motorul asincron
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liniar (MAL) cu inductorul (primarul) scurt, unilateral, montat pe
VEM si indusul (secundarul) dispus de-a lungul caii de deplasare
a VEM (fig.2.5,a). Astfel, solidar cu cutia 1 a VEM este miezul
magnetic din tole 2 al primarului MAL, Tn crestaturile caruia este
distribuita infasurarea trifazata inductoare 3, care produce in
intrefierul 4 un cAmp magnetic progresiv (sau alunecator). Acesta
din urma induce curenti in armatura conductoare secundara de tip
sendvis, cu placa subtire de aluminiu 5 pe fier masiv 6. Prin
interactiunea dintre campul magnetic progresiv, creat in intrefier
de solenatia primara, si curentii indusi in secundar, rezulta o forta
electromagnetica dirijata in lungul caii de circulatie a VEM.
Aceasta este forta de tractiune la VEM echipat cu MAL. Ea pune
in miscare, prin reactie, armatura inductoare montata pe VEM,
armatura indusa fiind fixata in calea de circulatie.

Viteza liniara v :M de deplasare a VEM 1n lungul ciii este,

evident, inferioara vitezei de sincronism v;, a campului magnetic
progresiv din intrefierul MAL. Ca urmare, se defineste in cazul
MAL (prin analogie cu motorul asincron rotativ) alunecarea
s=(v,—V)/v,.

Particularitatile constructive ale MAL (circuit magnetic
deschis, dimensiuni longitudinale si transversale finite, asezare
nesimetrica a celor trei faze ale infasurarii primare fata de miezul
magnetic al inductorului, grosime mult mai mare a armaturii
induse comparativ cu adancimea de patrundere a campului
magnetic progresiv etc.) determina efecte (longitudinal,
transversal, pelicular etc.) specifice MAL, avand ca rezultat
aparitia unor forte suplimentare, care pot perturba actiunea fortei
de tractiune la VEM echipat cu MAL.
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In cele ce urmeaza, se face o estimare analitica relativ
simpla a fortei de tractiune conventionale la VEM propulsate cu
MAL pe baza unui model idealizat de camp al MAL, in care se
neglijeaza efectele specifice MAL. Conform acestui model,
prezentat in, fig. 2.5,b, armaturile inductoare si indusa ale MAL se
presupun de extensie infinita pe directia de deplasare a VEM, iar
miezul din tole al inductorului si jugul din fier masiv al indusului
de tip sendvis sunt caracterizate de o permeabilitate magnetica
infinitd (4 — ) si o conductivitate electrici nula (6=0).

Neglijandu-se efectul crestaturilor armaturii primare,
infasurarea trifazata inductoare este reprezentata printr-o panza de
curent plana, infinit extinsa pe suprafata neteda dinspre intrefier a
armaturii primare. Densitatea acestei panze de curent inductoare
are o singura componenta, de forma undei progresive (sau
alunecatoare)

Jo,(x,t)= g, sin(kx —ayt) k =7 /7, 0, = 2xf, (2.36)
unde Jsm; este amplitudinea densitatii panzei de curent, t, pasul
polar al infasurarii trifazate inductoare, iar m1, pulsatia tensiunii
primare de alimentare. Unda progresiva a densitatii panzei de
curent inductoare se propaga cu viteza de sincronism
v,=w, [k =2fr (care, spre deosebire de motorul asincron rotativ,
este independenta de numarul polilor magnetici ai armaturii
inductoare) Tn sensul, pozitiv al axei x a unui referential cartezian
(X, ¥, z) solidar cu armatura primara (fig.2.5,b). Cu scopul
simplificarii calculelor, in continuare se adopta pentru densitatea

panzei de curent inductoare (2.36) expresia ei in complex:
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Jg = Jge (2.37)
Tn ipotezele anterioare, campul magnetic inductor n intrefier
rezultd progresiv (alunecator), avand ca si sursa lui. reprezentata
de panza de curent (2.37), numai armonica fundamentala
corespunzatoare lui 1, aceeasi viteza de sincronism v; si acelasi
pas polar 1. Ambele armaturi ale MAL se considera de 1afime
suficient de mare, astfel incat cAmpul magnetic progresiv din
intrefier sa poata fi admis plan-paralel, adica invariabil dupa axa z
a unui referential cartezian solidar cu oricare dintre armaturi
(fig.2.5,b).

La randul ei, placa de aluminiu a armaturii secundare de tip
sendvis a MAL se idealizeaza, considerandu-se de grosime
neglijabild in raport cu intrefierul d si cu jugul de fier masiv al
indusului si de conductivitate electrica superficiald echivalenta o3
(fig. 2.5,b). Ca urmare, curentii indusi de campul magnetic
progresiv din intrefier n armatura secundara se pot reprezenta
printr-o panza de curent indusa, avand densitatea de forma undei
progresive

gy = Jgpetle s (2.38)
transcrisa in complex intr-un referential cartezian (x, y ,z) atasat
armaturii secundare, cu mentiunea ca Intr-un astfel de referential
pulsatia nu mai este 1, ci sm; (fig. 2.5,b).

Conform modelului idealizat de camp adoptat pentru MAL
ce echipeaza VEM, intensitatea campului magnetic progresiv este

nenuld numai in intrefier, unde satisface ecuatiile In complex:

oH
divB = pydivi =0 — 2Hx Ty g (2.39)
OX oy
oH oH
rotH=0—»>—>-—2=0 (2.40)
OX oy
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care prin derivare succesiva in raport cu x si 'y, conduc la sistemul

de ecuatii Laplace pentru cele doua componente, tangentiala H, si

normald, H, ale campului magnetic progresiv din intrefier:

0*H 0*H

—X =X = 2.41
ox? " oy? ( )
0’H, 0°H,

— A 2.42
ox? " oy? ( )

Tinand seama de expresia (2.37) a densitatii panzei de curent
inductoare ecuatiile diferentiale anterioare (2.41), (2.42) au solutii
de forma:
H, (%, )= (Ashky + Bchky Je! ) (2.43)
H , (x,y) = — j(Achky + Bshky e ' (2.44)

in referentialul cartezian (X,y,z) solidar cu armatura inductoare.
Constantele complexe de integrare A, B, se determina din:

- conditia de salt a componentei tangentiale a intensitatii
campului magnetic progresiv la interfata armatura inductoare-
intrefier (y=0), conditie scrisa in raport cu referentialul cartezian
(x.y.2):

H,(x6)=1 (2.45)
rezulta:

Ashks + Behks = J,, (2.46)

- conditia de salt a componentei tangentiale a intensitatii cAmpului
magnetic progresiv la interfata armatura indusa-intrefier (y=0) si
legea inductiei electromagnetice, pentru campuri de vectori
bidimensionali, pe suprafata dinspre intrefier a armaturii induse,
ambele ecuatii fiind scrise in raport cu referentialul cartezian (x’
)y’ ,s’) atasat armaturii induse:

H (X 0)= 35, = Jgppe (2.47)
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g(ﬁigj 2t (x 0) (2.48)
de unde se obtine:

B=—jo usv, A (2.49)
Din (2.46) si (2.49) rezulta:

A= - L ‘]Sml (250)
shkd — jo pySv,chko

B — - J-Gs:uosvl Jo (2.51)
—  shko - jo,u,sv,chkd

care introduse n (2.43) si (2.44) dau expresiile finale pentru
componentele campului magnetic progresiv din intrefier

H, (0 y)= RO IO HSUENY (252)
shko — jo, uysv,chko
o 1,5V, ShKy + jchky
H,(x y)=-——2" J (2.53)

shks — jo, pesv,chks

Plecand de la aceasta solutie de camp, se pot evalua imediat
fortele electromagnetice specifice MAL echipand VEM, prin
utilizarea valorii vectoriale a tensorului starii fictive de tensiuni
maxwelliene Tn cAmp magnetic, corespunzator unitatii

de suprafatd a armaturii induse:
To= Re{uoﬂ(ﬂ*m)—%ﬁy(ﬂ-ﬂ*)} (2.54)

unde se tine seama cd normala exterioara la suprafata dinspre
ntrefier a indusului are sensul pozitiv al axei y, de versor u, sici
vectorul complex H al cAmpului magnetic progresiv se evalueazi
la y=0 si unde R indica partea reald a unei marimi complexe, iar
asteriscul simbolizeaza complex conjugatul. In baza relatiilor
(2.52), (2.53), expresia (2.54) se expliciteaza astfel:
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—_ * — H *
Tm= Re{uoﬂx(x,O)ﬂy(x,O)ux +70[ﬂy(x,0)ﬂy(x,o)_

—H, (x0)e H (x,o)jay} = TrmxUx + Ty Uy (2.55)

unde u, semnifica versorul axai X a sistemului cartezian (x,y,z).
Relatia anterioara (2.55) arata ca efectele dinamice ale campului
magnetic progresiv din Intrefierul MAL se manifestd pe doua
directii in raport cu armaturile MAL: tangential, prin forta de
tractiune, respectiv ortogonal, prin forfa normala. Ambele forte
rezultad pulsatorii in timp, cu dublul frecventei f; a cAmpului
magnetic progresiv din ntrefier.

Valoarea medie in timp a fortei de tractiune pe lungimea unui pas
polar t si pe latimea | a MAL este:

.J 2
Ft :EIUOTIme :EILtOTI GSIUOSVI e (256)

2 2" sh’ks — joluls®vich’ks
Forta de tractiune se aplica, prin reactie, armaturii inductoare
montate pe VEM si asigurd, astfel, propulsia VEM 1n lungul axei
x de propagare a campului magnetic progresiv din intrefier.
Relatia (2.56) arata ca valoarea medie a fortei de tractiune la VEM
echipat cu MAL depinde de solenatia inductoare, de
conductivitatea electrica superficiala echivalenta o5 a placii
secundare si de viteza de sincronism v; de produsul dintre
frecventa de alimentare f; si pasul polar T al armaturii primare.
La randul ei, valoarea medie in timp a fortei normale rezultante pe

lungimea unui pas polar t si pe latimea | a

MAL revine la expresia:
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1_ 2 282\/2 .J2
= :lluOTITmy :lﬂofl ( O Ho 1) smi

2.57
2 477 sh?ks — joluls®vich’ks (

In relatia anterioara (2.57) se evidentiaza doi termeni : unul
pozitiv, definind o forta de atractie, datorita interactiunii fluxului
magnetizant al primarului cu miezul masiv de fier al secundarului
si unul negativ, definind o forta de repulsie, datorita interactiunii
solenatiei inductoare primare CU curentii indusi secundari.
Conditia ca forta normala de repulsie sd o depaseasca pe cea de
atractie, contribuind astfel la sustentatia VEM echipat cu MAL,
rezulta din (2.57):
1
O HoVy

In general, forta normala rezultanta este de atractie in zona

S>

(2.58)

alunecarilor mici si de repulsie la alunecari mai mari
(corespunzatoare regimului de tractiune si/sau de franare al VEM
echipat cu MAL;

Din relatiile (2.56) si (2.57), prin raportare, se obtine:

F 1 1
Zn_ = _ 2.59
5 (Usﬂosvl Gs:uosvlj ( )

adica la MAL echipand VEM, pentru o valoare datd a produsului
o 1,9V, , forta normald creste, in modul, direct proportional cu

forta de tractiune.

2.5. FORTELE DE FRANARE ALE VEM
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Forta de franare a VEM reprezinta o fortd controlabila de catre
conductorul VEM, dirijata intotdeauna in sens opus miscarii utile
a VEM. Ea poate fi dezvoltatad (1) fie direct intre VEM si calea de
circulatie, (2) fie pe baza aderentei dintre rotile VEM si CR, rotile
(sau subansamblurile cuplate mecanic cu ele) fiind, la randul lor,
franate prin mijloace interne ale VEM.

Tn primul caz, franarea poate fi realizati, de exemplu, prin:

- forte de frecare intre patine apartinand VEM si sinele metalice
ale CR;

- forte electromagnetice intre armaturi inductoare purtate de VEM
si sinele metalice ale CR, parcurse de curentii turbionari indusi;

- forte electromagnetice intre armaturile motorului, electric liniar
de tractiune, una din armaturi fiind solidara cu VEM, cealalta
fixata in calea de circulatie.

Tn al doilea caz, franarea se poate aplica numai la VEM cu
roti, in procesul de formare a fortei de franare aderenta dintre
rotile franate si CR avand, ca si in cazul, fortei de tractiune la
aceste VEM, un rol esential. Pentru a analiza mai Tn detaliu acest
proces se considera o roata apartindnd VEM careia i se aplica
printr-un mijloc intern oarecare (franarea electrica a motorului
electric de tractiune cuplat cu roata, franarea mecanica (Cu saboti)
a rotii sau a subansamblurilor mecanice cuplate cu ea etc.) un
cuplu de franare de moment Mg avand sens opus celui de’ rotatie
al rotii (fig. 2.6).
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Fir. 2.6. Sistemul de corpuri rigide roata franata-boghiu ?%asiu)-CR
supuse la legaturi (a) si metoda izolarii corpurilor
rigide aplicata acestui sistem (b)

Se considera ca si in cazul regimului de tractiune ca roata franata
1 interactioneaza prin contact mecanic atat cu calea de rulare 2 cat
si cu boghiul (sasiul) 3, alcatuind Tmpreuna un sistem de corpuri
rigide supuse la legaturi (fig. 2.6,a). Aplicaind metoda izolarii
corpurilor rigide, se obtine configuratia de forte si cupluri din fig.
2.6,b. Ca urmare ecuatiile diferentiale scalare, care descriu

miscare decelerata a rotii frinate supuse la legaturi cu frecare sunt:

mRﬂ:_FA +Fy (2.60)
dt

0=N, -F, -G, (2.61)

JRdZ)—tR:—MRf VR (2.62)

Relativ la miscarea de rostogolire fara alunecare a rotii franate pe
CR, se observa din analiza fig. 2.6,b ca subsistemul roata-boghiu
(sasiu) apartinAind VEM, este actionat de o singuri fortd, Fa,
dirijata in sens contrar miscarii utile a VEM, contribuind, deci, la
franarea VEM. F . apare ca o fortd de legituri exterioard pentru

subsistemul de corpuri rigide roata franata-boghiu (sasiu), definita
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ca reactiunea tangentiala a CR asupra rotii franate, de natura unei
forte de frecare de aderenta la contactul roata-cale, forta a carei

valoare maxima este limitata prin conditia (2.30)

La randul ei, forta Fo=—Fo cu care roata frinatd actioneaza
asupra boghiului (sasiului) in sens contrar celui de miscare utild a
VEM, contribuind, deci, la franarea VEM, are, conform (2.60) si
(2.62), valoarea:

F = FA+mR%:Mr—:+(mR +%]% (2.63)
In baza celor anterioare, in regimul de franare al VEM cu aderenti
la CR, Fa este denumiti fortd tangentiald de franare, iar Fo forta
de franare dezvoltata de roata.

Forta de frAnare F+ a VEM cu aderenti la CR reprezinti suma
fortelor tangentiale de franare corespunzatoare tuturor rotilor
franate ale VEM. Valoarea fortei F+ este si ea supusi unei
restrictii de tipul (2.34). Ca urmare, pentru realizarea unei forte de
franare mari la VEM cu roti sunt necesare masuri de crestere a
fortei de aderenta roatd franatd-CR si a gradului de utilizare a
acestel aderente. Asemenea masuri sunt, practic, identice cu cele
aplicate in regimul de tractiune al VEM. De remarcat, ca in cazul
frandrii mecanice a rotilor VEM, fiind posibilad blocarea acestora,
gradul de utilizare a aderentei este mai redus decat in cazul

franarii electrice.

Observatia 3.3. Se poate arata usor ca in regimul de franare al
unui VEM cu roti tractand o remorca, asupra VEM actioneaza un
cuplu de cabraj de sens contrar celui din regimul de tractiune,

tinzand sa incarce rotile franate din partea anterioara a VEM si sa
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le descarce pe cele din partea posterioard. In consecinta, rotile

franate din spate dispun de forte de aderenta mai reduse.
2.6. FORTELE DE REZISTENTA LA INAINTAREA VEM

Fortele de rezistenta la inaintarea VEM reprezinta forte
necontrolabile de pe VEM, al céror sens pozitiv este considerat
sensul opus miscarii utile a VEM in lungul caii de circulatie.

Ca armare, in regimul de tractiune al VEM (exceptand cazul cand
VEM coboara pante mari) fortele de rezistenta la inaintare trebuie
invinse de forta de tractiune.

Fortele de rezistenta la inaintarea VEM sunt determinate atat de
interactiunile VEM cu mediul inconjurator, cat si de interactiunile
diferitelor subansambluri ale VEM. In mod conventional, fortele
de rezistenta la inaintare se impart n:

(1) principale, care intervin in toate regimurile de mers ale VEM,
la deplasarea acestuia in linie dreapta (aliniament) si pe plan
orizontal (palier), si depind, in principal, de tipul constructiv al
VEM si de viteza lui de circulatie,

(2), suplimentare, care intervin numai in conditii particulare de
miscare utila a VEM si depind de caracteristicile de traseu ale caii
de circulatie, de factorii de mediu etc.

Forta de rezistenta principald la inaintare F., (numiti si fortd de
rezistentd la mers in palier si aliniament) poseda, la randul ei,
doua componente : una de rulare si alta aerodinamica.

Forta de rezistentd de rulare inglobeaza:

- forta de rezistentd datorita frecarilor din lagarele de pe osiile
rotilor VEM (frecari mai mari la lagarele cu cuzineti decat la cele

cu rulmenti);
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- forta de rezistentd datorita pierderilor mecanice din motoarele
electrice rotative de tractiune si din sistemul de transmisie al
cuplului la roti, dar numai in regimurile de mers lansat si de
franare neelectricd ale VEM (regimuri de ,,mers fara curent”);

- forta de rezistentd datorita rostogolirii rotilor VEM pe CR (mai
mare in cazul rotilor pneumatice);

- forta de rezistentd datorita alunecarii rotii VEM pe CR (mai
mare 1n cazul rotilor metalice pe sine);

- fortele de rezistenta datorita socurilor si oscilatiilor care se
produc intre aparatul de rulare al VEM si CR;

- forta de rezistenta datorita frecarilor intre captatorul de curent al
VEM si LC.

Forta de rezistenta aerodinamica este determinata de interactiunea
VEM cu aerul inconjurator, pe directia axei longitudinale a VEM.
Ea corespunde unei cresteri a presiunii aerului in partea anterioara
a VEM, unei depresiuni in partea din spate a VEM si unei frecari
pe suprafetele laterale ale VEM. Forta de rezistenta opusa de aer
aste proportionala cu patratul vitezei de deplasare utilda a VEM,
avand ponderea cea mai mare in cadrul rezistentei principale la
mers pentru viteze peste 60 + 80 km/h. Ea creste de aproximativ
1,3 + 2 ori la deplasarea VEM in tunele, datorita efectului de
pompare a aerului.

Din cele anterioare rezulta ca forta de rezistenta principala la mers
depinde de numerosi factori, ceea ce face dificil calculul si prin
metode teoretice. De aceea, valoarea fortei F., Se determina
experimental (cu VEM in regim de miscare uniforma sau de mers
lansat), rezultatele fiind transcrise Tn formule empirice, valabile
pentru diferite categorii de VEM. Uzual, se exprima valoarea
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fortei specifice de rezistenta principala la inaintare sub forma unui
polinom de gradul doi in raport cu viteza miscarii utile a VEM:
f.,=a,+aVv+a,V’ (2.64)
unde primii doi termeni corespund, n esentd, fortei de rezistenta
de rulare, iar ultimul, celei aerodinamice. in cazul locomotivelor
electrice si diesel-electrice apar toti termenii in expresia (2.64), in
cazul tramvaielor, troleibuzelor si metrourilor poate fi nul
termenul de gradul Tnti in raport cu viteza, iar in cazul
locomotivelor electrice de mina, si VEM de transport uzinal se
considera, de obicei, numai termenul independent de viteza.

Intre fortele de rezistenta suplimentar la inaintare cele mai
importante - atat prin ponderea pe care 0 au in regimurile de mers
ale VEM, cat si prin frecventa cu care pot interveni , sunt forta de

rezistentd datoritd declivititilor F.q si cea datoritd curbelor F.

Fig. 2.7. Forta de rezistenta la inaintare datorita declivitatilor

Pentru definirea fortei de rezistenta la Tnaintare datorita
declivitatilor, se considerd o portiune AB dintr-un traseu, inclinata
fata de planul orizontal cu unghiul a i un VEM, de masa totald m,
care se deplaseaza pe aceasta portiune (fig.2.7). Fata de miscarea
pe plan orizontal, asupra VEM actioneaza, pe directia miscarii
utile, o forta suplimentara egala cu componenta greutatii VEM
dupa aceasta directie. Ea constituie o forta de rezistenta
suplimentara la Tnaintarea VEM, de valoare pozitiva, daca VEM
urca rampa AB, respectiv negativa, daca VEM coboara panta BA

69



TRACTIUNE ELECTRICA

deci:

F.q =tmgsina (2.65)
Uzual, Tnclinarea axei ciii de circulatie se caracterizeaza prin
declivitatea 1, definitd ca diferenta de nivel intre doud puncte ale
axei caii de circulatie aflate la o distanta in plan orizontal de 1000
m si exprimata in promile (%,) conform relatiei:

i(%,) = 1000tgex (2.66)
Tntrucat unghiul o are valori uzuale reduse, se poate considera
sina =tga , ceea ce permite exprimarea valorii fortei specifice de
rezistenta la inaintare datorita declivitatilor prin:

f=xi IN/KN/ (2.67)

La deplasarea in curbe a VEM cu roti metalice pe sine intervine o
forta de rezistenta suplimentara la inaintare determinata de
frecarile produse prin:

- apasarea buzei bandajului rotilor VEM pe partea laterala a
capului sinei exterioare a CR;

- pivotarea boghiului fata de sasiul cutiei VEM;

- alunecarea cel putin a uneia din cele doua roti de pe osie, datorita
faptului ca ele au de parcurs lungimi de drum diferite, in practica,
valorile fortei de rezistenta datorita curbelor se stabilesc
experimental, rezultatele fiind prezentate prin formule empirice, in
care se {ine seama, in principal, de raza de curbura p; si de
ecartamentul e al CR. Astfel, pentru VEM de tip feroviar sunt
uzuale formulele lui Rock 1 (adoptate si de C.F.R.) pentru valorile

fortei specifice de rezistenta la Tnaintare datorita curbelor :

f,o = Bllp. ~7) (2.68)
unde 3 siy depind, la randul lor, de p., de e si de tipul constructiv
al VEM.
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Forta de rezistentd datoritd curbelor nu apare, practic, la VEM cu
roti pneumatice pe carosabil, intrucat este asigurata independenta
de miscare a rotilor stinga-dreapta din puntea motoare a acestor
VEM.

Alte forte de rezistenta suplimentara la inaintarea VEM sunt
datorate vantului (care, in functie de viteza, directia si sensul sau,
poate modifica forta de rezistenta aerodinamicd), temperaturii
scazute a mediului ambiant (care determina cresterea densitatii
aerului si a vascozitatii lubrifiantilor din lagare), instalatiilor de
iluminat si de conditionare a aerului de pe VEM si remorcile sale
(care sunt alimentate de la baterii de acumulatoare lucrénd in
tampon ca generatoare electrice cuplate pe osii) etc.

Mairimea fortei F. de rezistentd totald la inaintarea VEM rezultd
prin insumarea componentelor sale

F=F,+F, (2.69)

sau in valori specifice (N/kN), conform relatiilor anterioare (2.64),
(2.67), (2.68)

f, :(a0 pip P ]+a1v+a2v2 +> 1. (2.70)
Pc—7

unde > f, . semnifica alte forte de rezistenta suplimentara la
Tnaintare in afara celor datorate declivitatilor si curbelor. Din
(3.70) rezulta ca f; este cel mai adesea pozitiva, dar poate deveni
nuld sau chiar negativa in cazul cand VEM coboara pante suficient
de mari.

Diminuarea fortelor de rezistenta la inaintarea VEM, avand ca
scop reducerea consumului de energie electrica si cresterea vitezei

de deplasare utila a VEM, se poate realiza prin aplicarea la
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constructia si exploatarea VEM si cdii de circulatie a unor masuri,
ca de exemplu:

- reducerea greutatii VEM prin utilizarea constructiilor sudate si a
aliajelor usoare pentru structura mecanica:

- inlocuirea la VEM a lagarelor de alunecare cu cele de rostogolire
- construirea VEM cu forma aerodinamica

- alegerea adecvata a materialelor suprafetelor de rulare ale rotilor
VEM si caii de circulatie;

- executia ingrijitd a caii de circulatie, adica fara neregularitati,
fara declivitati mari, cu supraindltarea caii in curbe, cu marirea

razelor de curbura etc.
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CAPITOLUL 3

INSTALATII FIXE TN
TRACTIUNEA ELECTRICA
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INTRODUCERE

Instalatiile fixe pentru tractiunea electrica(IFTE) ale Cailor Ferate
Roméne au fost construite n perioada 1965-1991, 78 de substatii de
tractiune si peste 10.500 de kilometri de fir de contact desfasurat definesc
in prezent dimensiunile acestor instalatii. In tara noastrd, proiectarea si
construirea instalatiilor fixe pentru tracttiunea electrica au fost realizate in
perioade destul de nefavorabile, caracterizate printr-o politica generala de
austeritate, orientata spre realizarea de economii din ce in ce mai severe si
timpi de executie tot mai redusi. Exploatarea lor necorespunzitoare din
anii '80 (prea intensa si marcata de intreruperi frecvente in alimentarea cu
energie electrica a substatiilor de tractiune) a contribuit la uzarea fizica si
morald a aparatajului primar si secundar, care oricum era depasit intrucat
fusese conceput pe baza tehnicii din anii '70. Asa cum s-a precizat in
capitolul anterior, complexul de instalatii fixe specifice tractiunii
electrice cuprinde: substatii de tractiune electrica, fideri de
alimentare si de intoarcere, linie de contact, posturi de sectionare,

subsectionare si legare in paralel.
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3.1. SUBSTATII DE TRACTIUNE ELECTRICA
(SSTE)

SSTE reprezintd instalatii fixe, care primesc energie
electrica de c.a. trifazat (respectiv, monofazat) si de inalta tensiune
din reteaua electromagneticd generala (respectiv, din cea proprie
tractiunii electrice), modifica natura curentului, daca este cazul (in
c.c. sau c.a. cu alt numar de faze) si reduc nivelul tensiunii,
corespunzator necesitatilor tractiunii electrice, iar, in final,
distribuie energia electricd sectiunilor LC pentru alimentarea
VEM neautonome.

Pentru ca investitiile in instalatiile fixe specifice tractiunii
electrice sa fie cat mai reduse, trebuie satisficute urmatoarele
conditii de baza referitoare la SSTE:

- racordarea SSTE la sistemul electromagnetic general sa fie
cat mai simpla;

- distanta dintre SSTE adiacente sa fie cat mai mare si, in
consecinta, numarul SSTE instalate sa fie cat mai mic;

- constructia, exploatarea si intretinerea SSTE sa fie cat mai
economice.

Dupa sistemul de curent electric necesar in LC, se
diferentiaza urmatoarele tipuri de SSTE:

-SSTE de c.c,;

- SSTE de c.a. monofazat;

- SSTE de c.a. trifazat, care, confundandu-se, practic, cu
statiile sistemului electroenergetic general, nu sunt specifice

tractiunii electrice.
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3.1.1. SSTE de curent continuu

SSTE de c.c. sunt utilizate atat in tractiunea electrica rutiera
si subterand, cat si in cea feroviara cu LC de c.c. Ele sunt de tip
interior si contin in componenta circuitelor lor primare
urmatoarele subansambluri de baza, pe tipuri de echipamente elec-
trice: instalatie de inaltd tensiune, grup trafo-redresor de putere,
instalatie bara pozitiva, respectiv negativa si, eventual, grup trafo-
invertor neautonom de putere.

In tara noastra, intreg acest echipament din furnitura SSTE
de c.c. (exceptand grupul trafo-invertor neautonom de putere) este
fabricat la 1intreprinderea ,Electroputere” Craiova sub forma
modulara si tipizata si poate fi actionat atat local (manual sau
electric), cat si de la distantd, dintr-un post de comanda
centralizatd sau printr-o instalatie de telecomanda.

Instalatia de inalta tensiune este destinatd sa primeasca c.a.
trifazat din reteaua electroenergetica generala (6 +~ 110 kV) sisa 1l
furnizeze grupurilor trafo-redresoare de putere (si serviciilor
auxiliare) din SSTE. Instalatia posedda o structurd celulara,
cuprinzand, in principal conform (fig. 3.1):

- celule de linie corespunzatoare celor doi fideri (principal
si de rezerva) de alimentare in inaltd tensiune a SSTE, compuse
din compartimente in care se afla montate: sistem trifazat dublu de
bare colectoare de Tnalta tensiune, separatoare tripolare actionate
cu servomotor si prevazute cu interblocaj electromecanic (Q1 si
Q2, respectiv Q9 si Q10) si intreruptoare de inaltd tensiune
debrosabile (Q11 si Q16);
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- celule trafo pentru alimentarea grupurilor trafo-redresoare
de putere, avand, in plus fatd de celulele de linie, transformatoare
de masura - de curent (T1N si T5N) si de tensiune (T2N si T6N);

- celuld de masurare si de cupld, avand echipament electric
similar cu celulele anterioare (fara a fi prevazute, insa, cu
separatoare) si servind la masurari electrice in inalta tensiune si la
trecerea de pe un sistem trifazat de bare colectoare pe celalalt.

Grupurile trafo-redresoare de putere se executa in numar
de la unu la patru, putand functiona in diferite combinatii dupa o
schema de automatizare prestabilita.

In cazul SSTE de c.c. din fig. 3.1, un grup functioneazi
permanent, iar al doilea se introduce numai la o suprasarcina
impusa de conditiile de trafic al VEM alimentate de la SSTE prin
LC dec.c.

Aceste doua grupuri sunt riguros identice (pentru a permite

o interschimbabilitate totald), fiind alcatuite fiecare din:

- transformator trifazat de putere (T1, respectiv T2),
coborator de tensiune (6 + 110/0,4 + 3 kV) cu racire naturala in
ulei sau in aer (la SSTE de c.c. subterane); in functie de tipul
redresorului; din grup, cu 6 sau 12 pulsuri, transformatorul poseda
o singurd infasurare secundara (fig. 2.2,a), respectiv doud
infasurari secundare, defazate intre ele cu 30 de grade electrice,
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(una cu conexiune 1in stea, cealalta in triunghi, avand,

corespunzitor, numerele de spire in raportul 1:4/3, pentru a
produce aceleasi tensiuni intre faze) (fig. 3.2,b);

- redresor necomandat in punte trifazata (V1, respectiv V2),
echipat cu mai multe diode de putere montate in paralel pe fiecare
brat al puntii. Schemele de redresare frecvent utilizate sunt cu 6
pulsuri, corespunzator unei singure punti trifazate (fig. 3.2,a),
respectiv cu 12 pulsuri, corespunzator unei perechi de punti
trifazate, alimentate pe partea de c.a. de la cele doua infasurari
secundare de transformator (una in stea, cealaltd in triunghi) si
montate pe partea de c.c. in serie sau in paralel (uzual, printr-o
bobind interfaza (BIF), care absoarbe diferenta dintre tensiunile
instantanee de iesire ale celor doua punti redresoare, asigurand
functionarea independenta a acestora si limitand, totodata, curentii
de scurtcircuit dintre ele) (fig. 3.2,b). Redresoarele necomandate
in punte trifazatd cu 6 sau 12 pulsuri sunt preferate in SSTE de
c.c. deoarece: (1) poseda un factor de putere superior
redresoarelor in punte comandatd sau semicomandatd (acestea
consumand, in plus, putere reactivd de la reteaua de alimentare);
(2) pe partea de c.a. trifazat curentii de linie contin numai
componente armonice de ordinul 6k £ 1, respectiv 12k £ I, k =1,
2, ... (ceea ce Inseamna, formd de variatie practic sinusoidala a
curentilor de linie), iar transformatorul trifazat de alimentare
poseda un ridicat grad de utilizare si curenti fara componente
continue in infasurarile secundare; (iii) pe partea de c.c., tensiunile
redresate confin numai componente armonice pare, preponderent
de ordin multiplu de 6, respectiv de 12 (ceea ce inseamna, pulsatii
reduse ca amplitudine ale tensiunilor redresate).
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Instalatia barei pozitive se compune din (fig. 3.1):

- celule de conexiune redresor-bara pozitiva, destinate sa
asigure legarea polilor pozitivi ai puntilor redresoare de sistemul
dublu de bare pozitive (bara principald si bara de rezerva) al
SSTE; celulele sunt echipate ca separatoare monopolare cu
servomotor (Q17 si Q20) si sunturi de masurare a c.c. (RIN si
R3N);

- celule de plecare (spre ramura pozitiva a LC) de pe sistemul
dublu de bare pozitive, prevazute cu separatoare monopolare cu
servomotor (Q23, Q24, Q27 si Q28), intreruptoare rapide de c.C.
debrosabile (Q22, Q26) si sunturi de masurare a c.c. (RSN, R7N);

- celuld de cupla transversald, asemanatoare cu cele de plecare
(fara a fi Insa, echipata cu separatoare), destinata trecerii pe bara pozitiva
de rezerva pentru alimentarea prin ea a unei plecari, oricand este cazul.

Instalatia barei negative cuprinde doua tipuri de celule, fig.3.1:

- celula de conexiune redresor-bara negativa care asigura legatura
dintre polii minus ai redresoarelor si bara negativa a SSTE, fiind echipata
cu separatoare monopolare (cate unul pentru fiecare redresor, Q18,
respectiv Q19) si un sunt general pentru inregistrarea curentului total pe
bara negativa (R2N);

- celule de sosire (dinspre sina metalica a CR sau ramura negativa
a LC bifilare de c.c.), prevazute cu separatoare monopolare (Q29 si
Q30) si cu sunturi de masurare a c.c. (R8N si RON).

SSTE de c.c. echipate exclusiv cu redresoare necomandate de
putere si alimentand, prin LC, VEM neautonome putand frana electric
recuperativ, nu permit transferul energiei de franare Tnapoi in sistemul
electroenergetic general de c.a. trifazat. Ca urmare, energia recuperata
prin frinarea in regim de generator a VEM este preluata de la LC de
VEM din vecinatate, aflate in regim de tractiune.
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Existd, totusi, situatii - de exemplu, cand in vecinitatea VEM care
franeaza recuperativ nu se afla alte VEM in regim de tractiune sau cand
mai multe VEM franeaza simultan ca generatoare, debitdnd energie
electrica pe acelasi tronson al LC - care impun recuperarea energiei de
frAnare pand in reteaua trifazati de alimentare. In acest scop. anumite
SSTE de c.c, sunt prevazute suplimentar cu o celuld trafo distincta
(reprezentata punctat in fig. 3.1), avand un echipament electric similar cu
al celorlalte celule trafo ale instalatiei de inalta tensiune si un grup trafo-
invertor neautonom de putere format, in esenta, din:

- transformator trifazat coborator de tensiune (T3) (reprezentat
punctat in fig. 3.1), avand, la fel ca T1 si T2 una sau doua infasurari
secundare, defazate cu 30 de grade electrice intre ele (una in stea,
cealalta in triunghi), in functie de tipul invertorului neautonom (cu 6,
respectiv 12 pulsuri) pe care il deserveste; raportul de transformare si
tensiunea de scurtcircuit ale lui T3 sunt astfel alese, incat energia de
franare sa fie transferata din reteaua de c.C. n cea de c.a. trifazat numai
atunci cand aceasta energie nu poate fi utilizata in tronsonul LC de c.c. in
care ea a fost generata;

- invertor neautonom de putere, in punte trifazata cu tiristoare
(V3) (reprezentat punctat in fig. 3.1), montat in cruce cu redresoarele de
putere V1, V2 din SSTE; V3 prezinta, uzual, o schema n punte trifazata
Cu 6 sau 12 pulsuri, similara celei a redresoarelor V1, V2 (fig. 3.2), cu
deosebirea ca diodele de putere sunt inlocuite prin tiristoare; functionarea
lui V3 in regim de invertor neautonom cu conductic permanenta este
asigurata prin unghiul de comanda mai mare decat 90° al tiristoarelor
puntii trifazate (cu precizarea ca in cazul schemei cu 12 pulsuri, cele
doua punti trifazate, conectate n serie sau paralel, sunt comandate
simultan) si prin curentul de circulatie care se stabileste intre invertorul
neautonom V3 si redresoarele (sau redresorul) cu diode V1 si/sau V2 din
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SSTE, ca urmare a diferentei dintre valorile instantanee ale tensiunilor
celor doua tipuri de convertoare statice, pe partea lor de c.c.; intrucat
aceasta diferentd reprezintd o tensiune sinusoidald, curentul de circulatie
creat de ea rezultd pulsatoriu si trebuie netezit prin introducerea unei
bobine de reactanta (L) (reprezentatd punctat in fig. 3.1) pe partea de c.c.
a lui V3; curentul de circulatie, avand in regim normal de functionare o
valoare relativ redusa, determina pe partea de c.a. a lui V3 practic, un
curent reactiv prin transformatorul corespunzator T3.

In regimul de tractiune al VEM alimentate prin LC de la SSTE de
c.c., redresorul cu diode V1 (si/sau V2) din SSTE este parcurs atat de
curentul electric de tractiune (necesar motoarelor de propulsie a VEM),
cat si de curentul de circulatie, in vreme ce prin invertorul neautonom V3
trece numai curentul de circulatie, asigurandu-i conductia neintrerupta.

Tn regimul de franare electrica recuperativa al VEM alimentate
prin LC de la SSTE de c.c., atéta timp cat LC poate absorbi energia de
franare, tensiunea crescanda din LC determina descarcarea redresorului
necomandat V1 (si/sau V2) din SSTE. Din momentul in care tensiunea
continud din LC depaseste valoarea tensiunii de mers in gol a
redresorului V1 (si/sau V2) din SSTE, acesta se blocheaza, iar invertorul
neautonom V3 preia curentul de sarcind, transferand energia de franare
din reteaua de c.c. in cea de c.a. trifazat.

Dimensionarea corectda a invertorului neautonom de putere din
SSTE de c.c. presupune cu necesitate o buna conlucrare intre
producatorul de VEM alimentate de la LC de c.c. (si avand posibilitatea
franarii electrice recuperative) si furnizorul de echipament electric pentru
cele mobile de tractiune electrica.

Atét pentru personalul de deservire al unei SSTE de c.c., cét si

pentru echipamentul electric aferent acesteia, trebuie asiguratd protectia

83



TRACTIUNE ELECTRICA

coordonatd si selectivd, in primul rand, Tmpotriva supracurentilor
(suprasarcini §i scurtcircuite), supratensiunilor si punerilor la pamant.
Astfel, protectia la scurtcircuite interne a redresoarelor de putere cu diode
(respectiv, a invertorului neautonom de putere cu tiristoare) este realizata
prin sigurante fuzibile ultrarapide asociate fiecarei diode (respectiv,
tiristor). Numarul diodelor in paralel pe o ramurd a puntii trifazate
permite functionarea n continuare a redresorului (la sarcina redusd) in
cazul arderii unei sigurante ultrarapide, pana la crearea posibilitatilor de
inlocuire a sigurantei respective. In cazul arderii a dous sau mai multe
sigurante ultrarapide, un dispozitiv electronic de detectie selectiva a
arderii fuzibilelor provoaca declansarea intreruptorului de inalta tensiune
din celula trafo corespunzatoare.

Scurtcircuitele si suprasarcinile anormale din reteaua de c.a.,
trifazat si de la bornele redresoarelor de putere (respectiv, ale invertorului
neautonom de putere) din SSTE sunt eliminate tot prin ntreruptorul de
inalta tensiune, iar cele din reteaua de c.c, prin intreruptoarele rapide de
c.c ale instalatiei barei pozitive. O protectie suplimentara la suprasarcini
anormale este reprezentata de termistoarele din canalele de ventilatie ale
redresoarelor de putere din SSTE. Fiecare redresor de putere este, de
asemenea, echipat cu un releu de curent invers, care impiedica
alimentarea inversa, in caz de defect, de la redresoarele functionand in
paralel cu cel considerat.

Protectia la supratensiuni se aplica, in principal, grupurilor trafo-
redresoare de putere (respectiv, grupului trafo-invertor neautonom de
putere) din SSTE, fiind realizata prin circuite R-C serie racordate :

- la bornele fiecarui brat al puntii trifazate cu diode (respectiv,
tiristoare), pentru protectia contra supratensiunilor de comutatie;

- intre fazele Infasurarii secundare a fiecarui transformator de

putere si intre bornele de c.c. ale redresoarelor de putere (respectiv ale
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invertorului  neautonom de putere), pentru protectia 1mpotriva
supratensiunilor de manevra (datorate cuplajului capacitiv intre
infasurarile transformatorului de putere si in raport cu pamantul, la
cuplarea transformatorului, respectiv datorate intreruperii curentului
magnetizant al transformatorului la deconectarea in gol a acestuia) si a
supratensiunilor provenind din reteaua trifazata de alimentare si din cea
de c.c. de tractiune.

In sfarsit, pentru protectia contra atingerilor si punerilor la pamant
servesc voltmetrul cu contact, care SeSizeaza tensiunea intre polul
negativ al redresorului de putere (sau invertorului neautonom) din SSTE
de c.c. si pamant, respectiv releul maximal de curent, care sesizeaza
curentul de defect intre scheletul metalic al redresorului (sau invertorului
neautonom) si pamant. In cazul SSTE de c.c. feroviare, metropolitane si
de tramvai, celulele componente ale instalatiei barei pozitive trebuie
montate pe suporti izolanti pentru protectia personalului de deservire al
SSTE.

SSTE de c.c. sunt avantajoase prin aceea ca:

- se racordeaza direct la reteaua electroenergetica generald de
inalta tensiune (uzual, racordarea SSTE de c.c. la statiile sistemului
electroenergetic general se realizeaza prin intermediul unei LEA proprii
de Tnalta sau medie tensiune, astfel incat sa fie posibild alimentarea de la
douad capete a fiecarei SSTE de c.c.);

- prezintd un randament energetic ridicat la toate sarcinile (mai
ales daca sunt echipate cu invertor neautonom de putere) si se preteaza
usor la automatizare.

Ca principale dezavantaje:

- SSTE de c.c. sunt complicate, costisitoare si cu exploatare
anevoloasa;

- pentru ca in LC curentul continuu, avand valori ridicate (de
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ordinul 10° A), s nu provoace caderi mari de tensiune, se impun distante
reduse intre SSTE de c.c. adiacente (2+10 km, in cazul STE urbane,
respectiv 15+40 km, in cazul STE feroviare), ceea ce inseamna cresterea
numarului SSTE de c.c. ce trebuie instalate, cu consecinta unor costuri
de investitie ridicate;

- tensiunea redresata de iesire din SSTE de c.c. prezinta armonici
parazite, preponderent de ordin multiplu de 6, care pot provoca
perturbatii  electromagnetice si  zgomote 1n circuitele cuplate
conductiv sau inductiv cu circuitul electric de tractiune (reducerea
acestor efecte negative se poate obtine prin racordarea la barele SSTE de
c.c. a unor filtre de absorbtie, constand din circuite rezonante de tip L-C,
acordate pe frecventele armonicelor dominante).

3.1.2. SSTE de curent alternativ monofazat

SSTE de c.a. monofazat sunt utilizate cu precadere in tractiunea
electrica feroviara, dar recent, si 1n cea miniera cu VEM neautonome.

Ele sunt de tip exterior §i prezinta trei variante constructive de
baza:

- SSTE de c.a. monofazat de frecventa joasa (16 2/3 sau 25 Hz),
alimentate direct din sistemul electroenergetic general trifazat de nalta
tensiune; aceste SSTE sunt convertizoare de faza (din tri- Tn monofazat)
si de frecventd (de la 50 la 16 2/3 Hz, respectiv de la 60 la 25 Hz),
necesitdnd pe langa transformatoare de putere (coborator de tensiune,
respectiv tampon si ridicator de tensiune) si agregat rotativ.compus din
motor sincron trifazat si alternator monofazat (fig. 3.3); fiind foarte
complicate ca structurd, pretinzand suprafete de amplasare mari si avand

randament energetic scazut, ele nu se mai extind,;
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Fig. 3.3. Schema de principiu a SSTE de c.a. monofazat de frecventd joasa,
convertizoare de faza si frecventa.

- SSTE de c.a. monofazat de frecventa joasa (16 2/3 sau 25 Hz),
alimentate dintr-un sistem electroenergetic monofazat de nalta tensiune
propriu tractiunii electrice; aceste SSTE reprezinta cea mai simpla solutie
constructiva, necesitind numai transformator de putere monofazat,

coborétor de tensiune (fig. 3.4);
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Fig. 3.4.Schema de principiu a SSTE de c.a. monofazat de frecventd joasi,
alimentatd dintr-un sistem electroenergetic monofazat

propriu tractiunii electrice.

SSTE de c.a. monofazat de frecventa industriala (50 sau 60 Hz),
alimentate direct din sistemul electroenergetic general trifazat de inalta
tensiune (de exemplu, SSTE feroviare din tara noastrd); aceste SSTE
sunt la fel de simple ca si cele anterioare, fiind echipate cu transformator
de putere monofazat (coborator de tensiune) conectat simplu intre doua
faze ale sistemului electroenergetic trifazat de alimentare (fig. 3.5).

3~50(60)Hz
110(220)kV
TRAFOVDE TRAFO DE
| BAZA REZERVA
!
t.Ff_'__--
L
CR /.. — === TER <25kV
G LC
limita
spatiala
a SSTE

Fig. 3.5. Schema de principiu a SSTE, de c.a. monofazat, de frecventa industriala, cu transformator de putere monofazat legat simplu.
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STE in c.a. monofazat de frecventd industriala, ingloband SSTE
cu transformator de putere monofazat legat simplu (consumator
dezechilibrat) si VEM echipate cu convertoare statice de putere
(consumator deformant), constituie, in ansamblul sdu, un receptor
complex permanent dezechilibrat si deformant pentru sistemul
electroenergetic trifazat de alimentare, caruia ii provoacd un regim
permanent nesimetric si nesinusoidal de tensiuni i curenti cu efecte
energetice defavorabile. ( cap. 9). Estimarea acestor efecte este posibila
daca se au 1n vedere circulatiile puterilor active si reactive pe fiecare
secventd a componentelor simetrice si pe fiecare armonicd 1n parte.
Astfel, receptorul monofazat si deformant de tractiune electrica absoarbe
din sistemul electroenergetic putere activa si reactiva numai pe secventa
directd a armonicei fundamentale, consuma o parte din puterea primita,
iar diferenta o desimetrizeaza, o degradeaza si o retrimite in sistem ca
putere activa si reactiva pe secventa inversa si homopolara a armonicei
fundamentale, respectiv pe toate secventele armonicelor superioare.
Corespunzator, factorul de putere global al receptorului monofazat si
deformant de tractiune electrica este decompozabil in trei termeni, care
pun in evidentd efectele energetice ale consumurilor tehnologice
suplimentare datorate circulatiilor separate ale puterilor active, simetrica
(pe secventa directa a fundamentalei), nesimetrica (pe secventa inversa si
homopolara a fundamentalei), respectiv reziduald (pe toate secventele
armonicelor superioare). Problema ameliorarii acestui factor de putere
global a fost revigorata, in ultimul timp ca urmare a interesului crescand
pentru asigurarea calitatii energiei electrice din sistemul electroenergetic.
Problema se poate rezolva, in principiu, pe trei cai specifice:

- compensarea puterii reactive pe secventa directd a armoniceli
fundamentale;

- echilibrarea sarcinii monofazate de tractiune electricd pentru
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armonica fundamentala;

- filtrarea armonicelor superioare;
din care primele doua sunt operante la nivelul SSTE de c.a. monofazat
(de frecventd industriald), iar ultima, la nivelul consumatorului
deformant reprezentat de VEM neautonom echipat cu convertoare
statice de putere.

In scopul echilibrarii sarcinii monofazate de tractiune electrica
pentru armonica fundamentald, la nivelul SSTE de c.a. monofazat de
frecventa industriald se pot aplica urmatoarele metode:

- echilibrarea intrinseca (aplicata, de exemplu, in electrificarea
feroviara din Marea Britanie), constand in schimbarea ciclica succesiva a
modului de racordare al SSTE de c.a. monofazat adiacente la diferite
faze ale sistemului electroenergetic trifazat; in cazul ideal al Incarcarii
egale a tronsoanelor LC alimentate de SSTE, se obtine, pentru un numar
de trei (sau multiplu de trei) SSTE, o echilibrare completa a sarcinii
monofazate de tractiune electricd; metoda nu permite functionarea in
paralel a SSTE adiacente cu transformatoare de putere monofazate
legate simplu;

- echilibrarea locald, constand in Tnlocuirea in SSTE de c.a. a
transformatorului de putere monofazat legat simplu, fie cu doua
transformatoare de putere monofazate conectate, uzual, in V/V (fig. 3.6,
a) (metoda aplicatd, de exemplu, in electrificarea feroviara din tara
noastrd), fie cu un transformator de putere trifazat cu incarcare pe doua
faze (fig. 3.6, b) (metoda aplicata, de exemplu, in U.R.S.S. pe magistrale
feroviare lungi cu tractiune electricd de mare putere); la ambele metode
se impune sectionarea LC in dreptul SSTE printr-o zona neutra (fig.
3.6), iar echilibrarea realizatd este partiald si depinde de incarcarea

relativa a celor doua infasurari secundare de transformator de putere din
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Fig. 3.6. Schema de principiu a SSTE de c.a. monofazat, de frecventa
industriald, cu doud transformatoare de putere monofazate (TI, T2) conectate
permanent Tn V/V (@), respectiv cu transformator de putere trifazat cu

incdrcare pe doua faze
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SSTE, prin care se alimenteazd zonele fider corespunzitoare ale LC
(fig. 3.6); de asemenea, ambele metode utilizeaza transformatoare de
putere mono, respectiv trifazate, din seria curenta si permit functionarea
in paralel a SSTE invecinate; metoda cu transformator de putere trifazat
prezintd dezavantajul supradimensiondrii cu peste 20% a trans-
formatorului, impusa de Incarcarea pe doua faze si de existenta curenilor
de circulatie intre SSTE adiacente;

- echilibrarea extrinseca, constand in utilizarea unor grupuri de
bobine de reactanta si baterii de condensatoare, conectate in circuitele
infasurarilor secundare ale transformatoarelor de putere din SSTE
de c.a. monofazat (de exemplu, grupurile LC din fig. 3.6, a si L,
C1, C2, C3 din fig. 3.6, b); bateriile de condensatoare C din fig.
3.6, a, respectiv C3 din fig. 3.6, b, pot fi proiectate sd asigure,
totodatd, i compensarea puterii reactive corespunzatoare
armonicei fundamentale.

Toate metodele anterioare de echilibrare a sarcinii
monofazate de tractiune electrica realizeaza, in fapt, 0 simetrizare
partiala a tensiunilor i curentilor armonicei fundamentale in siste-
mul electroenergetic trifazat. Ca atare, alegerea optima a metode-
lor de echilibrare a sarcinii monofazate de tractiune electrica
trebuie sda se bazeze pe calculul distributiei in sistemul
electroenergetic al curentilor si tensiunilor de secventa directa,
inversa si homopolara relativ la armonica fundamentala [11] .

Se recomanda, de asemenea, ca metodele de echilibrare ale
sarcinii monofazate de tractiune electrica sa fie combinate in
vederea cresterii eficientei lor. O astfel de solutie practica (uzuala,
de exemplu, in electrificarea feroviara romaneascd) constd in
instalarea unui grup de 2-3 SSTE adiacente de c.a. monofazat,
avand transformatoare de putere monofazate legate simplu la
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aceleasi doud faze ale sistemului electroenergetic, dupa care se
instaleaza 0 SSTE cu transformatoare de putere monofazate conectate
permanent in V/V, care modificd perechea fazelor de racordare la
sistemul electroenergetic pentru urmatorul grup de 2-3 SSTE adiacente
cu transformatoare monofazate legate simplu s.a.m.d.

Dezvoltarea sistemelor electroenergetice, caracterizata prin
cresterea puterii instalate n centrale electrice si a puterii de scurtcircuit, a
creat posibilitatea utilizarii curente a SSTE de c.a. monofazat, de
frecventa industriala, cu transformator de putere monofazat legat simplu.
Se descrie, n continuare, echipamentul electric al circuitelor primare ale
unei astfel de SSTE de c.a. monofazat.

Conform fig. 3.7, se evidentiaza urmatoarele subansambluri de
baza:

- celule de linie (trifazate) de inaltd tensiune pentru racordul
(dublu) de alimentare prin LEA de pe barele unei statii a sistemului
electroenergetic general; aceste celule sunt prevazute cu separatoare
tripolare cu cutit de punere la pamant, actionate cu servomotor (Q1+Q4);

- sistem trifazat (simplu) de bare colectoare (BCT) de Tnalta
tensiune, montat pe izolatori suport de tip exterior;

- celula (trifazatd) de masurare in inaltd tensiune, prevazutd cu
separatoare tripolare (cu cutit de punere la pamant, actionate cu
servomotor) (Q5 + Q6), transformator de masura de tensiune (T1N) si
descarcator cu rezistentd variabila (F1) (pentru protectia impotriva
supratensiunilor externe);

- celule trafo (bifazate) de inaltd tensiune, racordate la aceeasi
pereche de faze ale sistemului trifazat de alimentare si echipate cu
separatoare bipolare (Q7, Q9), intreruptoare automate bipolare cu ulei
putin (Q8, Q10) (pentru protectia la scurtcircuite si suprasarcini) si
transformatoare de curent (T2N, T3N);
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- doud transformatoare de putere monofazate, coboratoare de
tensiune, unul activ (T1), celalalt rezerva rece integrala (T2); cate unul
din capetele infasurarii secundare al ambelor transformatoare se leaga
impreund la priza de pamant a SSTE (pentru protectia impotriva
tensiunilor de atingere si de pas periculoase) si, in acelasi timp, la fiderii
(FI) de intoarcere a curentului de la sina metalici a CR, pentru inchiderea
circuitului electric de tractiune; transformatoarele de putere monofazate
se construiesc si se exploateaza, tindndu-se seama de marea lor
capacitate la suprasarcina, in special in conditiile tractiunii electrice, unde
curba de sarcind prezintd goluri alternate cu varfuri de sarcind de scurta
duratd; tensiunea transformatoarelor se regleaza: (1) in trepte si sub
sarcind, pe partea de Tnaltd tensiune, cu comutator actionat cu
servomotor; (2) automat, pe partea tensiunii corespunzatoare LC, cu
transformator survoltor si comutator sub sarcina;

- celule trafo (monofazate) debrosabile, de tensiune (pana la 25
kV) corespunzitoare LC de c.a. monofazat, prevazute cu intreruptor
automat monopolar (Q11, respectiv. Q12), in corpul caruia sunt
inglobate transformatoare de masura, de tensiune (T4N, respectiv T6N)
si de curent (T5N, respectiv T7N);

- sistem monofazat (dublu) de bare colectoare (BCM) de tensiune
(pana la 25 kV) corespunzatoare LC, prevazut cu celuld de cupla
transversala cu separator monopolar actionat cu servomotor (Q13);

- celule de plecare, debrosabile, pentru fiderii de alimentare
(1FA, 2FA) al LC, avand, in plus fata de echipamentul celulelor trafo
de tensiunea corespunzatoare LC, descarcatoare cu rezistentd variabila
(F2, respectiv F3) (pentru protectia impotriva supratensiunilor interne
sau provenind din LC).

Pentru compensarea puterii reactive (pe secventa directd a
armonicei fundamentale) la nivelul SSTE de c.a. monofazat se utilizeaza
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baterii de condensatoare. In cazul compensirii longitudinale, bateria de
condensatoare se inseriaza simplu pe legatura de sina a transformatorului
de putere monofazat din SSTE, realizandu-se, astfel, si o ameliorare a
nivelului de tensiune in LC.

Schemele de SSTE de c.a. monofazat redate in fig. 2.4 + 2.7
prezinta urmatoarele avantaje importante:

- sunt simple constructiv si comode in exploatare;

- costul lor este redus, iar intretinerea lor necesita cheltuieli mici;

- asigura tensiune ridicata in LC, ceea ce conduce la distante mari
(40 = 80 km) intre SSTE adiacente, respectiv la un numar redus de
SSTE ce trebuie instalate;

- permit functionarea in paralel a transformatoarelor de putere din
SSTE adiacente, prin intermediul LC si deci, alimentarea bilaterala a
zonelor fider ale LC (cu consecinta ameliorarii nivelului de tensiune in
L C si solicitarii mai uniforme a instalatiilor fixe de tractiune electrica);

- in plus, schemele de SSTE de c.a. monofazat de frecventa
industriala (fig. 25 + 2.7) se incadreaza simplu in sistemul
electroenergetic general.

3.2. FIDERI DE ALIMENTARE (FA) si de INTOARCERE
(FT). RETURUL CURENTULUI ELECTRIC DE TRACTIUNE.

Alimentarea electrica a LC de la SSTE se asigura prin fiderii de
alimentare (FA) care sunt, uzual, LEA din otel-aluminiu sustinute pe
stalpi de beton sau metalici. Tn general, racordul FA la LC este dublu,
prin separatoare de fider actionate manual sau cu servomotor.

Returul curentului electric de tractiune la bara negativa a SSTE de
c.c., respectiv la bornele secundare corespunzitoare ale
transformatoarelor de putere din SSTE de c.a., se face prin sinele
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metalice ale CR (sau printr-un al doilea fir de contact, in cazul LC
bifilare de troleibuz) si de la acestea prin fiderii de intoarcere (FI),
realizati in cablu sau aerian.

La sinele metalice ale CR, conexiunea FI se efectueaza in mod
diferentiat, in functie da solutia de echipare a CR cu circuite de cale
(reprezentand circuite electrice de semnalizare i comanda, care
utilizeaza drept conductoare portiuni din sinele metalice ale CR):

- la CR neechipate cu circuite de cale, conexiunea FI se face
direct la sine;

- la CR echipate cu circuite de cale monofilare, conexiunea
se face direct la sina de tractiune;

- la CR echipate cu circuite de cale bifilare, conexiunea la sine se
face indirect, prin intermediul unor bobine de joanta.

La SSTE de c.c., FI se racordeazi la bara negativa (care nu
este legata direct la pamant) a SSTE. La SSTE de c.a., FI se leagi
impreund cU bornele secundare corespunzitoare ale transformatoare-
lor de putere din SSTE la priza de pamant a SSTE.

Deoarece sina metalicd a CR nu este izolatd fata de sol, o parte
(mai importantd, in principiu, la STE in c.a.) din curentul de tractiune de
retur este derivat din sina Tn sol sub forma unor linii de curenti vagabonzi
(sau de dispersie). In cazul cand acesti curenti sunt alternativi, ei pot
determina (dacd nu se iau masuri protective corespunzatoare) t.e.m.
induse perturbatoare in circuitele electrice de joasa tensiune din
vecinatatea CR.

Tn cazul STE in c.c., cAmpul de curenti vagabonzi este la originea
coroziunii electrolitice a anumitor zone ale instalatillor metalice
ingropate (conducte, cabluri telefonice, etc.). Mai exact, zonele unde
curentii vagabonzi ,,intra” din sol in instalatiile metalice Tngropate (zone
catodice) nu prezinta pericol de coroziune, Tn vreme ce zonale unde
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instalatiile metalice subterane ,,cedeaza” curent in sol (zone anodice)
sunt sediul fenomenului de electrocoroziune (adica, migrarea progresiva
in solutia electroliticaA din sol a cationilor din reteaua cristalind a
metalului instalatiei ingropate) (fig. 3.8). Zonele catodice sunt situate in
lungul CR, intre punctele de alimentare a LC de la SSTE de c.c. si
depind de pozitia VEM neautonom pe CR (fig. 3.8). Zonele anodice sunt
localizate in vecinatatea SSTE de c.c., intrucat bara negativa a acesteia
este legata prin FI la sina metLagicé a CR (fig. 3.8).

Lo | curent electric
de tractiune

SSTE

3 |VEM

A sol PO

R Y ¥y ingropata

H_j. o H_J .o
zona anodica zona catodica
a instalatiei a instalatiei
metalice Tngropate metalice Tngropate

curenti vagabonzi
(de dispersie)
Fig.3.8. Curenti vagabonzi si fenomenul de electrocoroziune
al instalatiilor metalice subterane.

Romania se numara printre primele tari europene care au trecut la
reglementari privitoare la reducerea curentilor vagabonzi din sol si la
protectia anticorosiva a constructiilor metalice ingropate. Metodele de
protectie impotriva electrocoroziunii prin curenti vagabonzi se pot
clasifica in:

- metode pasive, care asigurd fie concentrarea unei fractiuni cat
mai mari a curentului de tractiune de retur in sinele metalice ale CR (prin
sudarea sau eclisarea electrica a joantelor si prin cresterea (limitatd) a
rezistentei electrice sina-sol la constructia infrastructurii CR), fie evitarea

patrunderii curentilor vagabonzi in instalatiile metalice subterane (prin
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izolarea acestora cu ajutorul invelisurilor protectoare si al jonctiunilor
izolante);

- metode active, care urmaresc redistribuirea judicioasa a campului
de curenti vagabonzi cu scopul imprimarii unui potential catodic
protectiv pe zone cat mai extinse ale instalatiilor metalice Tngropate. Cea
mai utilizata dintre aceste metode este cea a drenajului electric, constand
in efectuarea unei legaturi conductoare intre instalatia metalica subterana
si punctul de racord al F1 la sina CR. Tn acest mod, curentii vagabonzi
nu mai sunt “cedati" in zona anodica pe cale electrolitica decat intr-0
mica masurd, cea mai mare parte a acestor curenti fiind "drenata" pe cale
electrica prin legatura conductoare dintre instalatia metalica ingropata si
sina CR. Inseriind pe legdtura de drenaj o celuli redresoare, rezulti un
drenaj electric polarizat, prin care se evita pericolul de electrocoroziune
n cazul inversarii sensului curentilor vagabonzi. Schema de principiu a
unui post de drenaj electric polarizat, este prezentata in fig. 3.9. Diodele
de siliciu D1 si germaniu D2 conectate in derivatie, impreuna Cu
rezistorul R2 de limitare a curentului direct maxim prin D2 si suntul RN
de masurare a curentului din legatura de drenaj, Se instaleaza intr-0 cutie
metalica.

Pentru limitarea supratensiunilor accidentale pe CR, se inseriaza
un dispozitiv de protectie intre sina CR si postul de drenaj electric
polarizat, constituit dintr-un fuzibil F1 si un eclator cu varfuri F2 (in
cazul unei supratensiuni ridicate, actioneaza eclatorul antrenand arderea
fuzibilului si ca urmare, izolarea postului de drenaj de sinele CR). De
asemenea, pentru limitarea curentului de drenaj la o valoare convenabila,
pe conexiunea dintre instalatia metalica ingropata si postul de drenaj se
inseriaza rezistorul R1. In sfarsit in cazul in care STE in c.c. este
prevazut cu circuit de cale, pentru ca legatura de drenaj sa nu constituie o

punere la pAmant pentru acest circuit, se inseriaza o bobina de reactanta
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L pe legatura dintre postul de drenaj si sina CR.

cutie metalica

sina metalica
aCR

instalatie mecanica
ingropatd

Fig. 3.9. Post de drenaj electric polarizat. Schema de principiu

Protectia anticorosiva prin drenaj electric polarizat se aplica
eficient si acolo unde este necesar un drenaj colectiv pentru protectia
simultana a instalatiilor metalice ingropate, constituite din metale diferite

si situate Intr-un perimetru cu mare densitate de astfel de instalatii.

3.3. LINIA DE CONTACT (LC)

Linia de contact (LC) constituie partea instalatiilor fixe de
tractiune electrica, prin care se asigura transportul, aerian sau la sol, al
energiei electrice in lungul caii de circulatie si de la care VEM
neautonome se alimenteaza printr-un contact electric alunecator (numit
culegitor sau captator de curent). In fapt, LC realizeazi conexiunea
electrica intre SSTE si VEM neautonome.

Principalele parti componente ale LC sunt: suspensia (respectiv,
sina) de contact si instalatiile de sustinere ale suspensiei (respectiv,
sinei) de contact.

LC pune doua categorii de probleme:
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- mecanice, legate de evitarea desprinderii captatorului de curent
al VEM de pe firul (mai rar, sina) de contact si mentinerea constanta a
presiunii de contact in orice regim de functionare al VEM,;

- electromagnetice, legate de influentele electrostatice, inductive
si galvanice ale LC (respectiv, ale circuitului electric de tractiune) asupra

retelelor electrice de joasa tensiune din vecinatate.
3.3.1. Suspensia de contact si instalatiile ei de sustinere

Firul de contact are in sectiune aria nominald de 50 + 600 mm? i
o forma adaptata la fixarea usoard in cleme (fig. 3.10). El se executd din
cupru electrolitic (tras la rece din bare), otel-cupru, otel-aluminiu,
cadmiu-cupru etc.

Pentru ca uzura captatorului de curent al VEM sa fie uniforma,
dispunerea in plan orizontal, deasupra caii de circulatie, a firului de
contact se face, de obicel, in zigzag si nu in axa (sau aliniamentul) caii.

Tn cazul LC de c.c. cu doui fire de contact, eventualele macaze
(sau ramificari) sunt aeriene si pot fi comandate din VEM (troleibuz) de
catre conducatorul acestuia. Schema electrica de principiu a unui astfel

de macaz aerian este prezentata in fig. 3.11.

Fig. 3.10. Tipuri uzuale de fire de contact. Sectiune
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Fig. 3.11. Macazul aerian la IC bifilari de c.c. Schema Os_principiu

Astfel, pentru mersul Tnainte al VEM este necesar ca la trecerea
pe sub firele de contact izolate 1, motorul electric de tractiune 2 sa fie
conectat (permitdnd alimentarea bobinei electromagnetului 3 si ca
urmare, atragerea acului de macaz 4 intr-o pozitie in care ramane blocat
prin mecanismul 5), iar pentru devierea spre dreapta a VEM, aceeasi
trecere s se efectueze cu motorul 2 decuplat (cand acul de macaz 4 este
mentinut in pozitia din fig. 3.11, prin actiunea resortului 6). Pe firele de
contact corespunzatoare mersului inainte al VEM este plasat
mecanismul 7 pentru deblocarea acului de macaz 4 si revenirea acestuia
in pozitia initiala (cea din fig. 3.11), sub actiunea resortului 6.

Pentru realizarea unui captaj cat mal bun al curentului electric de
la LC aeriene, fara desprinderea patinei culegatorului de curent al VEM
de pe firul de contact, indeosebi la viteze mari de circulatie, se impun
urmatoarele conditii mecanice:

- pastrarea paralelismului dintre LC si calea de circulatie, in plan
vertical;

- elasticitate mecanicd redusa si cat mai uniformd pe intreaga
deschidere a LC. Aceste conditii sunt satisfacute daca valoarea efortului
de intindere a firului de contact este mare, daca distanta intre punctele de

sustinere a LC este mica, daca masa firului de contact este redusa etc.
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Ansamblul format din firul de contact si sarmele sau funiile
metalice necesare pentru sustinerea acestuia la o indl{ime constanta
deasupra caii de circulatie constituie suspensia de contact. La LC de
tractiune electrica urbana este uzuala suspensia transversala (fig. 3.12),
cu deschideri mici, compusa din firele de contact 1 prinse de sarmele din

otel zincat 2, ce traverseaza, pe deasupra, calea de circulatie si se
ancoreaza prin izolatori de suportii 3. La LC de tractiune electrica
feroviara se utilizeaza suspensia longitudinala sau catenara (fig. 3.13),

compusa din firul de contact, fc, sustinut de un cablu purtitor, cp,
(multifilar, din bimetal sau otel zincat) prin intermediul unor pendule

articulate, pa, (din conductor monofilar de ofel-cupru sau sarma

—[\// ///1
s

Fig. 3.12. Suspensie transversala.

zincata).

cp s LC

\ L1
ﬁ/ fc

pa

Fig. 3.13. Suspensie catenara.
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Suspensiile catenare pot fi: simple (fig. 3.13 si 3.14, a), daca
pendulele, pa, sunt articulate rigid, in Y (fig. 3.14, b), daca in dreptul
suportilor (stalpilor), S, exista pendule elastice, pe, (pentru uniformizarea
elasticitatii suspensiei) si compuse (fig. 3.14, ¢), daca firul de contact, fc,
este suspendat prin pendule rigide, pa, de un cablu purtator intermediar,
ci, care la randul sau este legat tot prin pendule articulate, pa, de cablul
purtator principal, cp. Aceste din urma suspensii catenare sunt frecvente
la STE in c.c., la care trebuie sustinute fire de contact grele, cu sectiune
mare (300 + 600 mn).

In functie de pozitia firului de contact in raport cu cablul purtitor,
suspensiile catenare se clasifica in: verticale (fig. 3.14, d), caracterizate
prin mentinerea cablului purtator, cp si a firului de contact, fc, in acelasi
plan vertical (pendulele care le leaga fiind verticale), oblice (fig. 3.14. e),
la care cablul purtitor, cp, este mentinut in axa caii (pendulele fiind
oblice) si ondulate (fig. 3.14, f), caracterizate prin opozitia de faza intre
proiectiile traseelor cablului purtator, cp, respectiv firului de contact, fc,

n plan orizontal (pendulele fiind secante la axa caii).

Pentru mentinerea efortului de intindere a firului de contact ga
cablului purtator, in vederea asigurarii paralelismului dintre LC si calea
de circulatie (respectiv, a sagetii firului de contact in limitele admisibile),
se impune segmentarea mecanica longitudinald a suspensiei catenare in
tronsoane de 150 + 2000 m, numite zone, (Sau sectoare) de ancorare.
Capetele conductoarelor longitudinale ale suspensiei catenare, care
delimiteazd 0 zona de ancorare, se leaga la instalatiile de sustinere a
suspensiei de contact, uzual, prin intermediul unor dispozitive de
ntindere, numite compensatoare. Astfel, suspensiile catenare se impart
in: semicompensate si complet compensate, dupad cum ancorarea
compensata se aplica numai firului de contact, respectiv atét firului de
contact, cat si cablului purtator.
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Fig. 3.14. Tipuri de suspensii catenare.

La jonctiunea dintre doud zone de ancorare adiacente din lungul
caii de circulatie trebuie asigurata trecerea captatorului de curent al VEM
neautonom de pe firul de contact al unei zone de ancorare pe cel al zonei

urmatoare, fara micsorarea vitezei VEM si fara slabirea prizei de curent.
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Tn fig. 3.15 se prezinti vederea in plan orizontal a unei jonctiuni
neizolate intre doud zone de ancorare invecinate. Aceasta jonctiune
asigurd continuitatea mecanica si electrica a LC la limita celor doua zone
de ancorare. Ea se realizeaza, uzual, cu trei deschideri, cea mediana fiind
de trecere. Prin introducerea unor lanturi de izolatoare n suspensiile
catenare din jonctiune, aceasta devine izolatd (sau cu sectionare,
realizandu-se pe langa separarea mecanica a celor doud zone de ancorare
invecinate si izolarea lor electricd. De asemenea, la jonctiunea
sectoarelor de ancorare se pot intercala si zone neutre, adica portiuni
izolate in LC, care fie ca in mod normal nu se afla sub tensiune, fie ca se
pot scoate usor de sub tensiune. Desi trecerea VEM neautonome pe sub
zona neutra din LC se face prin inertie (motoarele de tractiune ale VEM
filnd deconectate), totusi zona neutrd trebuie echipatd cu separatoare,
pentru a putea fi pusa sub tensiune, cel putin in cazul de forta majora,

cand un VEM s-a oprit chiar in zona neutra si trebuie scos de acolo.

deschidere
stalp de <« detrecere stalp de

"R ancorare ®— Stélpi de \@) ancorare
consola

trecere
1T~ console <
§AN B

s legatura
SUSpenS" legatura electrica
Fig.Cal@Rar8onceleptriogizolatd a doud zone de ancorare adiacente

(situate in aliniamentul caii).

Principalii factori care determina alegerea corectd a tipului de
suspensie catenara sunt: viteza de circulatie a VEM neautonome,
considerentele de ordin tehnico-economic si factorii meteorologici.
Astfel, de exemplu, la viteze de circulatic de pana la 100 km/h se pot
utiliza suspensii catenare simple, semicompensate, peste 100 km/h sunt
necesare suspensii catenare simple sau in Y, complet compensate, iar
pentru viteze foarte mari, de 200 + 300 km/h, trebuie folosite suspensii
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catenare compuse, rigide sau elastice si stalpii de sprijin.

Instalatiile de sustinere a suspensiei de contact au rolul de a
asigura pozitia corespunzatoare a acesteia in raport cu calea de circulatie.
Cele mai importante elemente ale instalatiilor de sustinere ale suspensiei
de contact sunt: consolele, traversele

Consolele reprezinta suporturi cu tiranti utilizate la sustinerea si
fixarea cablurilor purtitoare si a firelor de contact. Pozitia Th spatiu a
consolelor se regleaza intr-un plan ortogonal la calea de circulatie. In
functie de numarul de LC pe care le acopera si le deservesc, consolele
pot fi simple sau duble. La réandui lor, consolele simple pot fi realizate cu
tirant comprimat (dacad sunt montate pe suporti plantafi pe partea
interioara a curbelor caii de circulatie) sau cu tirant tensionat (daca sunt
fixate pe suporti amplasati in aliniament sau pe partea exterioara a
curbelor ciii de circulatie). Tn fig. 3.16 sunt evidentiate partile construc-
tive de baza ale unei console simple izolate tensionate. Astfel, consola
este fixata pe suportul de sprijin (stalpul) 1 prin intermediul crapodinelor
colier 2. De acestea sunt prinse izolatoarele baston 3, care separa
contrafisa din teava 4 si tirantul tensionat 5 (cu intinzatorul 6) de suportul
1. Tn nodul articulatiei dintre contrafisa si tirant se monteaza saua 7 de
sustinere a cablului purtitor. De contrafisa este prins port-fixatorul 8,
prin intermediul mufei terminale 9. Celalalt capat al port-fixatorului se
trece prin mufa cu pinten si ochi 10, de care se prinde fixatorul din teava
11. Rolul fixatorului este de a crea zigzagurile firului de contact in
dreptul suportilor (stalpilor), precum si de a limita devierile firului
datoritd vantului. Tn capul fixatorului 12 se monteaza clema de fixare a
firului de contact. De ochiul seii 7 se prinde sérma de fixare 13, avand
celalalt capat legat de ochiul mufei cu pinten 10. Tn sfarsit, Tn nodul de
sustinere de la stilp se poate, eventual, articula pendula 14, ce leaga
cablul purtator de firul de contact.
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Traversele rigide constituie grinzi metalice cu rol de sustinere al
suspensiilor catenare pentru un numar de 8+10 LC. Daca este necesar,
pe stalpii care sustin rigla metalicd a traversei rigide se monteaza si
console, numarul LC acoperite crescand astfel cu inca una sau doua.

Traversele elastice reprezinta ansambluri de cabluri (purtatoare si
de fixare) suspendate pe stalpi metalici, transversal fata de LC si calea de
circulatie, servind la sustinerea unui numar mare de suspensii catenare
(de exemplu, in statii si triaje feroviare).

Stalpii de sprijin ai suspensiei de contact se confectioneaza din
beton armat (precomprimat) sau din profile de otel si, in functie de
pozitia ocupata si de rolul indeplinit Tn cuprinsul zonei de ancorare, se
clasifica in;

- stalpi de ancorare, amplasati la capetele zonei de ancorare si
solicitati la eforturi orientate atat in lungul, cat si perpendicular pe calea
de circulatie;

- stalpi de trecere, care, ca pozitie, preced stlpii de ancorare in
jonctiunile zonelor de ancorare, iar, dupa natura solicitarii lor, se
aseamana cu stalpii intermediari;

- stalpi intermediari (cei mai numerosi), amplasati in cadrul zonei

de ancorare si solicitati la eforturi pe directie perpendiculara pe axa caii.
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Pentru asigurarea securitatii personalului de exploatare si pentru
sporirea sigurantei protectiei LC contra curentilor de scurtcircuit, toti
stalpii de sprijin ai suspensiei de contact se leaga la sina metalica a CR
prin intermediul unui conductor special de otel. De asemenea, pentru
protectia impotriva supratensiunilor atmosferice, pe stalpii LC se
monteaza descarcatoare tubulare.

Captarea energiei electrice, de la LC aeriene prin procedeele
conventionale descrise mai sus devine practic inutilizabila la valori ale
vitezei de circulatie a VEM de peste 300 km/h datorita:

- dificultatii de mentinere a unui contact permanent Tintre
culegatorul de curent al VEM si LC;

- uzurii mecanice si electrice intense atdt a culegitorului de
curent, cat si a firului de contact.

In acest context, s-a conturat ideea folosirii captarii
neconventionale (fara contact mecanic) a energiei electrice, de la LC
uzuale prin arc electric controlat in jet axial de plasma. Comparativ cu
alte metode neconventionale de transfer al energiei electrice pe VEM (de
exemplu, prin ghiduri de unde electromagnetice), metoda cu arc electric
controlat prezintd urmatoarele avantaje:

- asigurd un randament energetic ridicat al transferului unor puteri
mari necesare in tractiunea electrica de mare viteza;

- necesita amenajari minime ale LC existente;

- captatorul de curent este usor si de dimensiuni reduse, in
conditiile in care arcul electric este controlat relativ departe de ajutajul de
iesire a gazului inert de lucru (argon, azot sau amestecuri ale acestora),
incat pana la distante LC - captator de 6+10 mm nu este necesara o
ecranare aerodinamica suplimentara dupa directia de deplasare a VEM,
chiar pentru curenti de 350 A,

- captatorul (electrodul colector) este practic neconsumabil si nu
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trebuie protejat termic suplimentar;

- consumul gazului inert de lucru se pastreaza la un nivel
acceptabil, chiar la viteze de circulatie ale VEM foarte mari.

Ca dezavantaj trebuie mentionatd eficienta totusi scazuta a
controlului arcului electric dupa directia axiala, ceea ce face necesara

optimizarea functionarii unor arcuri electrice de lungimi mari, la viteze
ridicate ale VEM.

3.3.2. Sina de contact si instalatia de sustinere

Furnizarea energiei de c.c. ramelor electrice de metrou, respectiv
energiei de c.a. trifazat vehiculelor pe perna de aer sau magnetica, se
realizeaza, uzual, la sol printr-0 sina de contact, plasata lateral fata de
VEM si alimentata, la randul ei, prin FA de la SSTE.

Tn fig. 3.17,a se prezintd schematic constructia sinei de contact si
a instalatiei de sustinere aferente pentru alimentarea n c.c. (de 750 V) a
ramelor electrice de metrou. Astfel, sina de contact 1 (numita sina a treia)
este dispusa lateral fatd de CR si este sustinutd (la cca. 20 cm ndltime
fatd de CR) prin suportul 2, prins, la rAndul sau, de traversa 3 a CR cu
sine 4. Izolatoarele 5 separa electric sina de contact de suportul ei si de
celelalte doua sine ale CR ghidate.

VEM pe perna de aer sau magnetica pot dezvolta viteze de 300 +
500 km/h si sunt echipate, uzual, cu convertoare statice de putere
permitand circulatia bidirectionala a fluxului energetic, in aceSte conditii,
se impun alimentarea n c.a. trifazat a VEM, prin contacte alunecatoare,
la tensiuni de linie de pana la 8 kV si evitarea intreruperii transferului de
energie pe VEM chiar pentru durate scurte. Studii aprofundate teoretice
si experimentale au condus la concluzia ca pentru indeplinirea acestor

cerinte severe LC trebuie sa fie cvasirigida, de tip sind de contact.
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Fig. 3.17. Sina de contact si instalatia ei de sustinere la LC metropolitanid (a),

respectiv la LC pentru VEM pe pernid de aer sau magnetica (b).

Ea este prevazuta pe fiecare faza (fig. 3.17, b) cu o parte din profil de otel
1 pentru rigiditate mecanica, 0 placa de aluminiu sau cupru 2 pentru
preluarea curentului electric cu pierderi reduse si 0 peliculd de contact
termorezistenta 3, toate sustinute pe suportul 4, de care sunt separate
electric prin izolatorul 5. Avand 1in vedere reducerea influentei,
conditiilor climatice asupra contactului electric, se recomanda asezarea
n plan vertical a celor trei conductoare de faze ale sinei de contact. Este
necesar, de asemenea, un al patrulea conductor - de nul - pentru punerea
la pamant a VEM, protejandu-se astfel pasagerii fata de caderile la masa
ale partii electrice si fatd de supratensiunile atmosferice.

De VEM sunt fixate, prin intermediul izolatoarelor, cele patru
captatoare de faza, prevazute cu perii (din materiale pe baza de grafit,
aliaje metalice auto-lubrifiante si aliaje rezistente la uzura), la care forta
de apasare, reglabila functie de intensitatea curentului electric captat,
ramane constantd pe o distantd superioard abaterilor constructive ale
sinei de contact si migcarilor parazite ale VEM.

Tn cazul VEM pe pemni da aer sau magnetica suspendate, sina
de contact trifazata este dispusa pe stalpii-suport ai caii de circulatie, iar
ntre acesti stalpi este fixata prin suporturi intermediare ce se sprijina pe

grinzile de sustinere ale caii.
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3.3.3. Influentele electromagnetice ale LC (respectiv, ale
circuitului electric de tractiune) asupra retelelor electrice de joasa
tensiune din vecinatate

LC (respectiv, circuitul electric de tractiune) poate exercita asupra
retelelor electrice de joasa tensiune din vecinatate influente electrostatice
(sau capacitive), inductive si galvanice (sau conductive).

Influenta electrostatica. Se considera firul de contact de raza ry. al
unei LC (de c.c. sau c.a.) aflat la inaltimea b deasupra pamantului si
avand tensiunea U, ¢ fata de pamant (considerat la potential electric nul,
V =0) (fig. 3.18). In cAmpul sau electrostatic, la distanta pe orizontala d
de el, se gaseste firul conductor al unei linii electrice (LE) de joasa
tensiune (de exemplu, o linie de telecomunicatii), izolat fata de pamant si
avand, la randul sau, indltimea c n raport cu solul. Prin fenomenul de
inductie electrostatica, pe suprafata firului conductor, izolat fata de
pamant, al LE da joasa tensiune se separa sarcini electrice egale si de
semn contrar. Tensiunea U, e fatd de pamant a acestui fir conductor,
indusa electrostatic de LC, se poate determina din relatiile lui Maxwell
pentru sisteme de conductoare n echilibru electrostatic:

Uic = Prclic + Pic.ie + e

U = Peclic + Pie + 0. (3-1)
si, intrucat g e = 0, conform definitiei inductiei electrostatice, rezulta:
U LE =U tc Piec / P (3-2)

Coeficientii de potential p.c si pLe c se calculeaza simplu prin metoda
imaginilor electrice (fig. 3.18):
pc = U/27e)n(d, /r, )= /2 7e)In(b/r,, ) (3.3)
1, d*+(b+cy

PLe.c :(]/ZEEI)In(ds/dz): Al In q2 +(b—C)2 !

(3.4)
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unde | reprezinta lungimea de paralelism intre LC si LE de joasa
tensiune, iar &, permitivitatea mediului dintre ele.
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Fig. 3.18. Influenta electrostaticd a LC asupra unei LE de joasd tensiune.

Relatiile anterioare (3.2) + (3.4) conduc la urmatoarea expresie de calcul
a tensiunii induse electrostatic U, g:
2 2

U, =U, Inm/zmib' (3.5)

Exemplul 3.1. Pentru valorile numerice (uzuale in tractiunca
electrica feroviara in c.a. monofazat): b =6,5m,c=6m, re; =6 mm, U, c
= 25kV sid= 10 m, rezultd U g = 1,56 kV, adici o tensiune electrica
suficient de mare pentru a provoca intrarea in functiune a aparatelor de

protectie de pe LE de joasa tensiune.

C

In cazul LC cu suspensie catenard, se procedeazi la echivalarea
ansamblului de conductoare format din cablul purtator, cp, (situat la
inaltimea g fata de sol), pendulele articulate, pa si firul de contact, fc,
aflate la aceeasi tensiune U,c, cu un singur fir conductor (fig. 3.19),

avand raza, respectiv indltimea deasupra solului:

re:\[rfc(g_b)’e:\/w' (36)
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Cu substitutiile r — re, € — b in relatia (3.5), se poate determina
tensiunea indusa electrostatic U, g Th acest caz.

Daca in apropierea unei LE de joasa tensiune se afld nu una, ci
mai multe LC paralele, evident, influenta electrostatica exercitatd asupra
LE creste.

Curentul electric de scurgere prin corpul omului care atinge un
element al LE (de joasda tensiune) supuse influentei electrostatice
exercitate de LC, este proportional cu tensiunea LC, cu lungimea de
paralelism I si cu capacitatea electrica partiala dintre LE si LC.

suspensie It
catenara LC@Z
aLC 4
= ¥
Uc Uic E € E
c : Ue| © |¢
(V=0) 'y |y
707 77
—

Fig. 3.19. Echivalarea cu un singur fir conductor a suspensiei catenare pentru
determinarea influentei electrostatice a LC asupra LE de joasd tensiune din vecindtate

Exemplul 3.2. Pentru valorile numerice b = ¢ = 6m, | = 1,5km,
Uic =25kV si d =10 m, se obtine un curent electric de scurgere (prin

corpul omului, oare atinge un element al LE de joasa tensiune, aflata sub
influenta electrostatica a LC) de valoare 4,5 mA, inferioara limitei de
periculozitate, considerata la 15 mA.

Pentru reducerea influentei electrostatice a LC (de c.c. sau c.a.)
asupra LE de joasa tensiune din vecinatate, izolate fatd de pamant, se
impun urmatoarele masuri practice:

- introducerea LE in cablu ecranat;

114



TRACTIUNE ELECTRICA

- marirea distantei d dintre LC si LE;

- micsorarea inaltimii fata de sol ¢ a LE;

- plasarea unui conductor de protectie legat la pamant in
apropierea LE sau intre LC si LE.

Influenta inductiva. Se realizeaza datorita cuplajului magnetic

intre circuitul electric de tractiune - parcurs de c.a. si, eventual, de
armonicele sale superioare, n cazul STE in c.a., respectiv parcurs de
armonicele curentului redresat, in cazul STE 1n c.c. - si circuitele
electrice de joasa tensiune din vecinatate, avand un punct de legare la
pamant. Campul magnetic variabil in timp, creat de c.a. de tractiune
induce in circuitele electrice de joasa tensiune (cu punct de legare la
pamant) din vecinatate t.e.m. longitudinala de valoare efectiva:
E=aMllk /N, (3.7)

unde @, | reprezinta pulsatia, respectiv valoarea efectivai a c.a.
din circuitul de tractiune; M este inductanta mutuald lineica intre
circuitul de tractiune si cel de joasa tensiune din vecinatate (ambele
circuite avand retur de curent prin sol) si depinde de distanta dintre cele
doud circuite, de pulsaia @ si  de  conductivitatea
electrica a solului; | semnifica lungimea de paralelism (mai exact,
de vecindtate favorizand cuplajul inductiv) intre cele doud circuite;
k reprezinta coeficientul (subunitar) reductor al t.e.m. induse, definit prin
produsul k = kskcke, cu ks, coeficientul (subunitar) compensator datorat
curentilor indusi in instalatiile metalice (la sol sau ingropate) din
vecinatate (Ks poate lua valori intre 0,2 si 0,9 in functie de distanta dintre
cele doua circuite electrice, cu retur prin sol, aflate in cuplaj magnetic, de
natura sinelor metalice ale CR si a joantelor lor, de numarul sinelor, de
valoarea curentului de retur prin ele, de conductivitatea electricd a
solului, de departarea de la SSTE etc), K, coeficientul (subunitar)

compensator datorat curentilor indusi in mantaua si armatura LE Tn cablu
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(k. are valoarea de calcul aproximativa 0,5), ke, factorul (subunitar) de
ecranare datoritd eventualei prezente in campul magnetic al c.a. de trac-
tiune a unor corpuri aflate la potentialul pamantului.

Un alt caz de influentd inductiva a circuitului de tractiune asupra
celor  de joasd tensiune din  vecindtate 1l  reprezintd
cuplajul magnetic dintre sina de contact a STE de metrou, parcursa
de armonicele superioare de curent redresat (introduse atat de
redresoarele de putere din SSTE de c.c., cat si de convertoarele
statice de putere din echipamentul de forta al ramelor electrice de
metrou) si sinele metalice ale CR, care constituie, totodata,
conductoarele circuitelor de cale.

Fig. 3.20. Influenta inductivd a sinei de contact a STE de metrou asupra
circuitelor de cale(cu conductoare constituite din sinele metalice ale CR).

Cu referire la geometria din fig. 3.20, liniile de inductie ale
campului magnetic plan-paralel creat de armonica de curent i, din sina
de contact pot fi considerate cercuri concentrice n jurul sinei de contact.
Pe un astfel de cerc de raza r, intr-un punct P situat intre sinele CR, la
distanta X pe orizontald de sina de contact, inductia magnetica are
expresia cunoscutd B, = ui, /27r, CU [l reprezentand permeabilitatea
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magnetica a mediului dintre sine, admisd egald cu cea a vidului
Componenta normala a inductiei magnetice la planul circuitului de cale,

constituit din sinele metalice ale CR, se scrie B, cosa = p,i, x/27r7 .

Corespunzator, fluxul magnetic total de inlantuire al circuitului de cale,
pe lungimea |, rezulta:

| pdse Mgl b pdse xdx
v _J'd B, cosaldx = o L T
Hoi,I . h?+(d+e)’
~ar "R g (3.8)
iar te.m. indusd de acest flux magnetic in circuitul de cale obtine
valoarea efectiva:
h? +(d +ef
Ev = (1/2)/’[0 fv“v Inﬁ’ (3'9)

unde f,, I, reprezinta frecventa, respectiv valoarea efectiva, a armonicei
de curent i, considerate in sina de contact.

Exemplul 3.3. Pentru valorile numerice uzualeh=d=0,3 m, e =
1,435 m si inductanta lineica a circuitului de cale de 1,3 pH/m, raportul
dintre armonicele de acelasi ordin ale curentului de perturbatie din
circuitul de cale si curentului de tractiune din sina de contact rezulta de
aproximativ 22%.

Principalele masuri de protectie a circuitelor de joasa tensiune
contra influentei inductive a circuitului de tractiune sunt:

- marirea distantei dintre circuitul electric de tractiune si cel de
joasa tensiune din vecinatate;

- ecranarea in cablu a LE de joasa tensiune;

- legarea la sina metalici a CR a LE de joasd tensiune si a
echipamentelor aferente amplasate la distante sub 5 m de axa CR,
respectiv legarea la prize de padmant a celor mai departate;

- montarea in circuitele de joasa tensiune a unor transformatoare
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de separare.

Influenta conductiva. Cablurile electrice, conductoarele de nul si
alte instalatii metalice la sol sau subterane, aflate n vecinatatea cailor
ferate electrificate, sunt cuplate galvanic cu circuitul de retur al
curentului de tractiune prin portiunile comune de circuit electric din sol.

In aceste conditii, ca misura de protectie impotriva tensiunilor de
atingere si de pas, care pot deveni periculoase, indeosebi in imediata
vecinatate a LC, toate structurile metalice la sol sau subterane, situate la
o distantd sub 5 m de partile LC sub tensiune, sunt echipotentializate
prin legarea lor la sina metalica a CR sau la prize de pamant (avand
rezistente de trecere sub 0,5 Q).

3.4. POSTURI DE SECTIONARE, DE SUBSECTIONARE
SI DE LEGARE TN PARALEL

Sectionarea longitudinalda a LC intre doua SSTE adiacente, se
realizeaza la nivelul posturilor de sectionare si de Subsectionare.
In fig. 3.21 sunt prezentate variantele de bazi ale schemelor de
sectionare longitudinala simpla (a, b) sau cu zona neutra (c, d) a
una (a, c), respectiv doua (b, d) LC.

Posturile de sectionare (PS) reprezinta instalatii fixe, de tip
exterior, amplasate pe LC aproximativ la jumatatea distantei dintre doua
SSTE adiacente, care permit scoaterea de sub tensiune a LC, respectiv
conectarea acesteia, pentru necesitdfi de exploatare, intretinere si
protectie, Tn cazul CR duble, PS realizeaza si legarea in paralel a celor
doua LC.
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3.21. Scheme de sectionare longitudinald a LC Tntre doui SSTE adiacente.

Din punct de vedere functional, PS pot fi normal Tnchise sau
deschise, in cazul PS normal inchise, zona fider a LC este alimentata de
la doua capete, adica transformatoarele de putere ale SSTE adiacente
functioneaza in paralel. Aceste PS sunt cele mai raspandite si au, in
regim normal de alimentare, intreruptoarele si separatoarele inchise. PS
normal deschise se utilizeaza numai in cazul cand transformatoarele de
putere din SSTE adiacente nu pot functiona in paralel. Tn aceste situatii
trebuie realitate zone neutre in LC langa PS.

In fig. 3.22. este prezentatd schema circuitelor primare ale PS
pentru LC de c.a. monofazat corespunzitoare unei CR simple. In LC din
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dreptul F1 s-a prevazut o zona neutra. (ZN).

Q1
|| HImm->< — D<HIIMIIH I
¥ s®
0—|\I—0—)|—1
/ / LC
/ /
ZN

Fig. 3.22. Schema de principiu a circuitelor primare
ale unui PS pentru o LC de c.a. monofazat.

Se evidentiaza urmatorul echipament electric al circuitelor
primare: un Tntreruptor (monopolar) sub sarcind Q1, doua separatoare
(monopolare) actionate cu servomotor Q2, Q3, doud transformatoare de
masura de tensiune T1N, T2N, care incadreaza pe Q1 si doud descar-
catoare cu rezistenta variabild F1, F2, pentru protectia echipamentului
electric al PS Tmpotriva supratensiunilor (atmosferice si de comutatie)
provenind din LC. Intreruptorul sub sarcini Q1 si separatoarele Q2, Q3
permit, in caz de interventii sau reparatii, scoaterea de sub tensiune a LC
de o parte si de alta a PS. De asemenea, separatoarele Q2, Q3 asigura
punerea si scoaterea de sub tensiune a zonei neutre ZN.

Transformatoarele de tensiune TIN, T2N sesizeazd lipsa sau
prezenta tensiunii in LC i, corespunzator, servesc la declansarea
automata a intreruptorului Q1 la disparitia tensiunii in LC, respectiv la
anclangarea acestuia la restabilirea tensiunii in LC, de ambele parti
ale PS.

In cazul unei CR duble, PS posedi patru intreruptoare sub sarcini
prin care se realizeaza si legarea in paralel a celor doua LC.

Pentru protectia personalului de exploatare impotriva tensiunilor

de atingere periculoase, in PS toate partile metalice ale echipamentului
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electric care in mod normal nu sunt sub tensiune, dar care accidental pot
ajunge sub tensiune, se leaga la instalatia de punere la pamant a PS.

Posturile de subsectionare (PSS) sunt instalatii fixe exterioare,
amplasate pe LC aproximativ la jumatatea distantei dintre o SSTE si un
PS, care indeplinesc atat o functie de exploatare, asigurand sectionarea
longitudinald suplimentara a LC pe portiuni mici (afectand prin aceasta
foarte putin circulatia VEM neautonome cu ocazia lucrarilor de
intretinere si reparatie la LC) si legarea in paralel a LC in cazul CR
duble, cat si o functie de protectie, permitand localizarea automata a
portiunii defecte, in caz de scurtcircuit in LC.

Tn fig. 3.23 este redati schema de principiu a circuitelor primare
ale unui PSS pentru LC de c.a. monofazat, corespunzatoare unei CR
duble.

o1 @TN

-—IZ—I—‘Mnnnmxlu:mmn-ln
Q3|
/
/
LC

/
/

Q2
[—]

Fig. 3.23. Schema de principiu a circuitelor primare ale unui PSS
pentru LC corespunzatoare unei CR duble.

Echipamentul electric al acestor circuite consta din: trei intreruptoare sub
sarcind, din care doua (Q1, Q2) sunt pentru sectionarea longitudinala a
celor doua LC, iar al treilea (Q3) pentru legarea in paralel a LC, un
transformator de masura de tensiune (TN) racordat la o LC, pentru
semnalizarea lipsei de tensiune in LC si un descarcator cu rezistenta

121



TRACTIUNE ELECTRICA

variabili (F) pentru protectia la supratensiuni. In dreptul PSS, pe fiecare
LC se prevede céte 0 lama de aer, avand rolul de a desface, daca este
necesar, legatura electrica dintre SSTE adiacente PSS.

Toate partile metalice ale PSS care in mod normal nu sunt sub
tensiune se leagd la instalatia da punere la pamant a PSS, la care se
racordeaza si descarcatorul cu rezistenta variabila F.

Posturile de legare in paralel (PLP) reprezinta instalatii fixe,
similare constructiv cu PS sau PSS, care se amplaseaza la mijlocul
distantei dintre 0 SSTE si un PS, atunci cand in schema generala a STE
nu sunt prevazute PSS (fig. 3,21, b) si care realizeaza o legare in paralel
suplimentard a LC corespunzatoare CR duble.

Montarea PLP pe LC are ca scop asigurarea unei distributii mai
uniforme a curentilor in LC de pe CR duble si obfinerea unei reduceri
suplimentare a caderilor de tensiune si a pierderilor de energie in LC.

PLP sunt echipate cu un singur intreruptor sub sarcind, actionate
automat la aparitia sau disparitia tensiunii in LC. PLP nu indeplinesc nici
o functie de protectie. Ca si la PS sau PSS, toate partile metalice ale PLP
care in mod normal nu sunt sub tensiune se leaga la instalatia de punere
la pamant a PLP.
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CAPITOLUL 4
SISTEME DE SUSTENTATIE ,

GHIDARE SI TRANSMISIE
SPECIFICE VEM
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41. SISTEME DE TRANSMISIE LA VEM
PROPULSATE CU MOTOARE ELECTRICE ROTATIVE

Cu ajutorul sistemului de transmisie al VEM cu aderenta la
cale se realizeaza, pe de o parte, transmiterea cuplului de la
motorul electric de tractiune la roti, in scopul actionarii acestora,
iar, pe alta parte, protejarea motorului de tractiune fata de socurile
dinamice primite de la CR. In plus la VEM cu roti pneumatice,
sistemul de transmisie asigurda independenta de miscare a rotilor
stanga-dreapta din puntea motoare.

Actiunea rotilor VEM poate fi individuala, daca fiecare osie
(punte) motoare este antrenatd de catre un motor electric rotativ de
tractiune, respectiv colectiva (sau in grup), daca un singur motor
de tractiune actioneaza simultan mai multe osii (punti) motoare.
La ambele solutii de actionare, intre arborele motorului de
tractiune sirotile VEM se interpune un angrenaj reductor.

Actionarea individuald a rotilor VEM prezinta avantajul
esential al unei sigurante sporite in exploatare, intrucat, in cazul
avarierii unui motor de tractiune, acesta poate fi izolat, VEM
functionand in continuare cu motoarele ramase.

In plus, in cazul VEM cu mai multe motoare de tractiune de
c.c., se pot realiza diverse conexiuni (serie, serie-paralel, paralel)
ale acestor motoare, in scopul obtinerii unei game cat mai largi de
viteze de circulatie ale VEM.

La randul ei, actionarea colectiva prin angrenaj, a rotilor

VEM implica urmatoarele avantaje principale:
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- diminuarea greutdtii VEM, ca urmare a repartizarii puterii
pe un numar mic de motoare electrice de tractiune;

- reducerea echipamentului energetic aferent motoarelor de
tractiune;

- utilizarea mai bund a aderentei la CR, datoritd cuplarii
mecanice a rotilor motoare ale VEM;

- t{inuta mai buna in cale , prin dispunerea motorului electric
de tractiune in centrul boghiului (sasiului).

La VEM cu roti mecanice de tip feroviar (locomotive
electrice si diesel-electrice) este, practic, generalizata solutia
actiondrii individuale a osiilor motoare. Dimpotriva, VEM cu roti
metalice pentru transport urban (tramvaie, rame de metrou) au,
uzual, sistemul de transmisie cu actionarea colectiva a osiilor
motoare apartinind fiecirui boghiu (boghiu monomotor). In
sfarsit, la VEM cu roti pneumatice (troleibuze, electromobile)
actionarea rotilor stanga-dreapta din puntea motoare este tot
colectiva, independenta miscarii acestor roti fiind asigurata printr-
un diferential mecanic plasat intre doud axe planetare.

Se prezintd in continuare, variantele uzuale de sisteme de

transmisie specifice VEM cu aderenta la CR.

Sistemul de transmisie la VEM de tip locomotiva diesel-electrica.
In fig. 4.1 este redatd schematic o solutie de actionare individuala
prin angrenaj a osiei motoare la VEM de tip locomotiva diesel-
electrica.

Motorul electric rotativ de tractiune 1 este semisuspendat,
avand doud puncte de sprijin direct pe osia motoare 2 prin
intermediul palierelor in forma de gheare 3 si un al treilea punct

de sprijin prin legatura elastica 4 (cu arcuri elicoidale sau blocuri
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de cauciuc), de consola in forma de nas a cadrului boghiului 7.
axele motorului de tractiune si osiei antrenate sunt permanent
paralele, la o distantd invariabila (numita interax) Tintre ele,
asiguratd prin palierele de sprijin al motorului pe osie. In fig. 4.1
s-a prezentat, de asemenea, suspensia primara elasticd 9 a
boghiului pe osia motoare.

Fig. 4.1. Schema de principiu a unui sistem de transmisie la VEM de tip
locomotiva diesel-electrica; (a) vedere laterala; (b) vedere de sus.

Transmiterea cuplului de la arborele motorului de tractiune
la rotile 8, solidare cu osia motoare, se realizeaza printr-un
angrenaj cilindric (cu o singurd treaptd), format din pinionul 5,
fixat Tn capul axului motorului si roata dintatd 6 calata pe osie.
Angrenajul reductor este inchis ermetic in carcasd, sau toba cu
ulei 10 sprijinitd prin lagare (L) pe osia motoare si pe arborele
motorului de tractiune. Solutia, aproape generalizata de
transmitere a cuplului de la motorul de tractiune la roti este cea
unilaterald (fig. 4.1). Ea reprezintd pe de o parte avantajul

spatiului marit intre roti, cu posibilitatea instalarii unui
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electromotor cu gabarit sporit, iar pe de alta parte, dezavantajul
solicitarii neuniforme a angrenajului si a celor doud paliere de
osie. Legatura elastica, dintr-un singur punct, dintre motorul de
tractiune si partea suspendata a locomotivei (suspensie ,,pe nas” )
reduce numai partial solicitdrile dinamice provocate de
neregularitatile CR. Pentru a ameliora protejarea motorului contra
socurilor provenite de la CR si, in acelasi timp pentru a face
demarajul VEM mai lin, se poate introduce, suplimentar, o
anumita elasticitate de rotatie In angrenaj. Totusi, deoarece 30-40
% din greutatea motorului de tractiune semisuspendat Incarca
direct osia, sporind, astfel, solicitarile reciproce dintre aparatul de
rulare si CR, aplicarea sistemului de transmisie din fig. 4.1
impune limitarea vitezei de circulatie VEM (de exemplu, la o
masa de cca. 5 tone a motorului de tractiune, locomotiva diesel-

electricd pe care acesta o echipeaza poate fi utilizata pana la viteze
de cca. 100 km/h).

Sistemul de transmisie elastica la VEM de tip locomotiva electrica
In fig. 4.2 este prezentatd schematic o varianti (brevetatd de firma
suedezd ASEA) de actionare individuala, prin angrenaj, a osiei
motoare la VEM de tip locomotiva electrica.

Motorul electric rotativ de tractiune este dispus transversal
fata de boghiu, avand axul paralel cu osia motoare. Rotorul 1
(inclusiv colectorul, in cazul motorului de tractiune de c.c.) este
fixat pe arborele tubular 2, pe care se sprijina prin lagare (L) si
carcasa 4 a statorului 3. Motorul de tractiune este suspendat de
cadrul boghiului prin intermediul unor brate de sprijin atasate
carcasei statorice.
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Fig. 4.2. Sistemul de transmisie elastici ASEA la VEM de tip locomotiva
electrica, Schema de principiu

La capat (cel opus colectorului in cazul motorului de
tractiune c.c.) al arborelui tubular 2 este prevazutd coroana
cilindrica dintatd cu dantura interioara 5, care angreneaza cu roata
dintata cu profil tip butoi 6, calata, la randul ei, pe arborele de
torsiune 7. Angrenajul 5-6 lucreaza in ulei, toba sa fiind, evident
atagatd prin garnituri, atat spre interiorul arborelui gol cat si spre
exterior.

La celdlalt capat al arborelui tubular 2 este prevazut
cuplajul elastic dintre motorul de tractiune si pinionul 11 al
angrenajului reductor. Acest cuplaj este realizat prin discul 8
solidar cu arborele de torsiune 7, prin butucul cu brate 9, fretat pe
axul 10 al pinionului si prin lagarele de cauciuc care fac legatura
intre elementele 8 si 9.

Angrenajul reductor este alcatuit din pinionul 11 si roata

dintata 12, calata rigid pe osia 13 solidara cu rotile motoarelor 14.
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Toba angrenajului, pe de o parte, lagaruieste pe osia motoare 13 si
pe axul 10 al pinionului, iar, pe de o parte, este prinsa elastic de
cadrul boghiului (prin intermediul unui lagar de cauciuc si al unei
bielete inclinate). Acest angrenaj reductor semisuspendat lucreaza
in ulei, fiind prevazut cu garniturile necesare pentru impiedicarea
scurgerii uleiului.

Sistemul de transmisie din fig. 4.2 (aplicat si la motoarele
electrice romanesti) poseda elasticitate, datoritd arborelui de
torsiune 7 si cuplajului 8-9 si poate prelua deplasarile pe verticala
intre osie si motorul de tractiune, datoritd cuplajelor 5-6 si 8-9.
diferenta de diametre intre golul rotorului tubular si arborele de
torsiune este, evident, superioara amplitudinii pe verticala a

oscilatiei suspensiei boghiului.

Sistem de transmisie la VEM de tip rama de metrou.

In fig. 4.3 este redatd schematic o solutie uzuald de actionare in
grup, prin angrenaj a osiilor unui boghiu monomotor caracteristic
VEM de tip rama de metrou.

Motorul electric rotativ de tractiune 1 este dispus
longitudinal si suspendat de cadrul boghiului. Pe ambele capete
ale arborelui motorului sunt fixate doua pinioane conice 2, care
angreneaza fiecare cu cate o roatd dintata conica 3. aceasta din
urma este calata pe un arbore tubular 5 sustinut prin lagare (L) de
toba 4 a angrenajului reductor 2-3, care, la randul ei, este fixata de
carcasa motorului de tractiune. Prin legatura elastica 7, arborele
tubular 5 antreneaza arborele de torsiune 6 (tot tubular), care
transmite in final cuplul de rotatie osiei motoare 9 si rotilor 10,
prin cuplajul elastic (cu resorturi metal-cauciuc) 8.
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Sistemul de transmisie cu boghiu monomotor, angrenaje
conice si cuplaje elastice din figura 4.3 a fost adoptat de
metrourile din Bucuresti, Hamburg, Miinchen, Viena, Amstredam,
etc. Specificd acestor metrouri este si suspensia secundara (dintre
cutia VEM si cadrul boghiului) cu pernd de aer, asigurand un grad
ridicat de confort pasagerilor.

A1 10 | 10. -

Fig. 4.3. Sistem de transmisie la VEM
de tip rama de metrou, Schema de principiu

Sistem de transmisie la VEM de tip troleibuz.
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La VEM cu roti pneumatice de tip troleibuz, sistemul de
transmisie este realizat, uzual, conform schemei din figura 4.4

Cuplul se transmite de la motorul electric rotativ de
tractiune 1 la rotile cu pneuri 9 printr-un cuplaj cardanic dublu si o
transmisie principald. Cuplajul cardanic face legatura 1intre
arborele motorului de tractiune si flansa pinionului de atac 5 al
angrenajului reductor. Intrucat arborele motorului si pinionului nu
sunt coaxiale, iar in timpul mersului VEM pozitia lor relativa este
variabila, se utilizeazda un ax cardanic 4 prevazut cu doud

articulatii cardanice 3.

8|

_.|._.FL.._EM =
8

=

Fig. 4.4. Sistem de transmisie la VEM
de tip troleibuz, Schema de principiu

Intre motorul electric de tractiune si cuplajul cardanic al
sistemului de transmisie se interpune cupla izolantd 2. prin
intermediul acesteia se mareste rezistenta de izolatie a instalatiei
electrice fatd de caroseria troleibuzului (care, nefiind legata la
pamant, poate intra accidental sub tensiune datorita unor efecte de
izolatie, punand in pericol de electrocutare calatorii ce urcd sau
coboara din troleibuz).

Transmisia principala are rolul de a prelua cuplul de rotatie
de la cuplajul cardanic si de a-1 transmite rotilor motoare duble 9.

Ea cuprinde: angrenajul reductor, diferentialul mecanic si axele

131



TRACTIUNE ELECTRICA

planetare. Angrenajul reductor este compus din pinionul conic de
atac 5, care antreneaza coroana dintatd conica 6, de care este
fixatd carcasa diferentialului mecanic 7. Daca reductorul poseda
douad trepte de turatie, intre angrenajul conic §i carcasa
diferentialului se interpune un al doilea angrenaj, cu roti dintate
cilindrice. Diferentialul este mecanismul care da posibilitatea
rotilor stdnga-dreapta montate la capetele puntii motoare a VEM
sd se roteasca cu viteze diferite. Ca urmare, miscarea este
transmisa la rotile motoare nu printr-un ax comun, ci prin doua

axe planetare 8, intre care se afla diferentialul.

4.2. SISTEME DE SUSTENTATIE SI GHIDARE LA
VEM PROPULSATE CU MOTOARE ELECTRICE
LINIARE

In cazul VEM propulsate cu motoare electrice liniare,
sistemul de transmisie nu mai este necesar, intrucat fortele de
tractiune si de franare, de naturd electromagnetica, se dezvolta
direct intre armaturile motorului liniar, cea inductoare fiind
solidara cu VEM, iar cea indusd fiind fixatd in lungul caii de
circulatie. Astfel, motorul electric liniar preia functia de sustinere.
La limita, rotile pot fi chiar suprimate, daca se concepe un sistem
de sustentatie si ghidare capabil sa le substituie.

Specifica VEM cu motor liniar de tractiune este problema
asigurarii unui intrefier de marime rezonabila si cat mai constanta
intre cele douda armaturi plane ale motorului. Solutiile unei
asemenea probleme corespund, de fapt, diverselor sisteme de
sustentatie (levitare) si ghidare: cu roti, cu pernd de aer, respectiv
cu pernd magnetica. In principiu, oricare dintre aceste sisteme
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trebuie sa indeplineascd urmatoarele functii: (a) sd sustind
greutatea si sarcina utila ale VEM; (b) sa asigure, pe directiile
verticala si orizontala, incadrarea miscarii VEM in limitele caii de
circulatie; (C) sa compenseze efectul perturbatiilor exercitate

asupra VEM de calea de circulatie si de mediul inconjurétor.

4.2.1. Sisteme de sustentatie si ghidare conventionale (cu
roti)

Cel mai simplu sistem de sustentatie si ghidare la VEM
propulsate cu motoare liniare este cel conventional, prin contact
mecanic roata-gina.

In cazul VEM cu viteze de circulatie pina la 150-200 km/h,
acest sistem de sustentatie si de ghidare prezinta avantajul unor
exigente minime impuse CR si transferului energiei electrice pe
VEM.

Ca urmare, tronsoane de cale feratd si LC existente pot
deveni bivalente, fiind practicabile atat pentru VEM clasice cu
motoare rotative, cat si pentru VEM cu motoare liniare.

Daca propulsia VEM este realizata cu motor asincron liniar
(MAL) bilateral, se poate adopta solutia de sustentatie si de
ghidare cu roti (corespunzidtoare, de exemplu, vehiculul
experimental romanesc VEMLI — 03) prezentata in fig. 4.5, a.
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a) b)
Fig. 4.5 Schema de principiu a sistemului de sustentatie si ghidare
conventional roata-sind la VEM cu MAL bilateral (a), respectiv unilateral (b).

Inductorul dublu 1 al MAL este suspendat de cadrul
boghiului 5 prin intermediul suportului 3, care poate culisa (la
deplasarile laterale ale cadrului, mai ales in curbe) pe ghidajele 4,
solidare cu cadrul boghiului. Indusul 2 (sina de reactie) are forma
unei placi conductoare si nemagnetice, uzual, din aluminiu,
dispusa vertical (pentru reducerea influentei conditiilor climatice)
in axul CR de tip feroviar. Prinderea indusului de traversele de
cale ferata se poate face cu ajutorul unor profile-cornier, montate
de o parte si de alta a indusului pe toata lungimea CR.

Sustentatia VEM este asiguratd de rotile metalice 7 (calate
pe osia 8) 1n contact mecanic cu sinele 10 ale CR. Ghidajul lateral
al VEM este realizat, practic, prin profilul bandajului rotilor.
Suplimentar, pentru asigurarea unui intrefier cat mai redus si mai
constant intre armaturile MAL, sunt prevazute rolele de ghidare 6

(cate doua la fiecare din capetele inductorului dublu), care ruleaza
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pe indusul MAL, avand axele verticale prinse de suportul
inductorului dublu.

In fig. 4.5 a, s-a reprezentat, de asemenea, suspensia
primara elastica 9 dintre cadrul boghiului si osie.

Trebuie remarcat, ca la MAL bilateral componenta
repulsiva a fortei normale se manifestd ca o fortd de auto-
concentrare, insuficientd, insd, pentru a ghida lateral VEM. in
plus, repartitia acestei forte de repulsie asupra indusului este
neuniformd in directia de miscare utilda a VEM, determinand
aparitia unui cuplu in plan longitudinal, care tinde sd mareasca
intrefierul MAL la intrare si sa-1 micsoreze la iesire (asa-numitul
efect de delfin).

O solutie similara de sistem de sustentatie si ghidare roata
sind la VEM cu MAL unilateral (corespunzitoare, de exemplu,
vehiculului romanesc de transport urban si suburban ROM-U-
LIM-01 ) este redata schematic in fig. 4.5 b.

Sustentatia si ghidarea sunt asigurate, si la acest VEM, prin
rotile metalice 5 (calate pe osia 4) in contact mecanic cu sinele 8
ale CR de tip feroviar.

Particularitatile constructive ale VEM din fig.4.5 b, vizeaza
MAL de tractiune. Inductorul scurt 1 al acestuia este nesuspendat,
fiind sprijinit pe osia 4 prin intermediul bratelor reglabile 3 si al
lagarelor (L), indusul lung 2, de tip sandvis (aluminiu pe fier) sau
de tip scard (aluminiu in miez lamelar), este fixat in axul CR
feroviare. Evident, compatibilitatea indusului cu calea ferata se
realizeaza mai usor si mai economic la MAL unilateral, decat la
cel bilateral. Reglarea intrefierului (de cca. 10-15 mm) dintre cele

doua armaturi plane orizontale ale MAL unilateral se poate face,
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in functie de uzura bandajelor rotilor VEM, cu ajutorul bratelor
reglabile 3.

In fig.4.5 b, s-a mai reprezentat suspensia primari elastica 7
dintre cadrul boghiului 6 si osia 4.

Varianta de VEM cu MAL unilateral prezentata in fig.4.5 b,
conduce la o solicitare suplimentara a osiei si a armaturii
inductoare nesuspendate, precum si la o fortd de tractiune
inferioard pe unitatea de lungime, comparativ cu MAL bilateral.
Pe de alta parte, trebuie remarcat cd MAL unilateral dezvolta o
forta normala rezultanta cu valori medii de 3-4 ori mai mare decat
forta de tractiune. Componenta repulsiva a aceste forte normale
(care poate sd apara in domeniul alunecarilor mari ale MAL,
corespunzatoare pornirii si fanarit VEM), daca ar fi favorizata prin
proiectarea si comanda adecvate ale MAL, ar putea prelua o parte
din sustentatia VEM, contribuind, astfel, la descarcarea osiilor.

In mod analog, componenta de atractic a fortei normale
specifice MAL unilateral poate asigura (mai simplu si in intreaga
zona a alunecdrilor de interes practic ale MAL) 30-50% din
sustentatia unui VEM de tip suspendat, circuland, de exemplu, pe
sine de cale ferata dispuse pe grinzi de rulare ce reazema pe stalpi
sau cadre de sustinere.

4.2.2. Sisteme de sustentatie si ghidare cu perna de aer
Principiul sustentatiei si ghidarii VEM cu pernd de aer
consta, Tn esentd, in producerea unei diferente de presiune fata de

cea atmosferica intre interiorul si exteriorul unei incinte atasate
VEM.
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Tn cazul pernei de aer pozitive sau cu presiune (fig.4.6 a),
aerul este refulat cu ajutorul ventilatorului 3 in camera de
suprapresiune 4, aceasta este delimitata de clopotul 2 (din cauciuc
sau alt material), care are ca suport placa rigida 1. Presiunca
superioara celei atmosferice creatd in camera 4 determina aparifia
unei forte de reactie din partea placii 1, cu directie verticald si
dirijata de jos in sus, care ridica (leviteaza) clopotul 2. Scurgerile
laterale de aer pe la partea inferioara a clopotului permit stabilirea
unui echilibru dinamic fara contact mecanic intre clopot si placa-
suport.

<

1

a
Fig. 4.6. Principiul pernei de aer pozitive (a), respectiv negative (b).

Tn cazul pernei de aer negative sau cu depresiune (fig.4.6 b)
aerul este aspirat din camera de depresiune 4 cu ajutorul
exhaustorului 3. clopotul de cauciuc 2 de tip ventuza, care
delimiteaza camera de depresiune, nu adera la placa rigida 1 de la
partea superioara, fiind prevdzut cu deschideri laterale de
comunicare cu aerul, situate deasupra placii. Presiunea inferioara
celei atmosferice creata in camera 4 determind impingerea in sus
(levitarea) a clopotului 2 de catre aerul din exteriorul acestuia.
Deschiderile laterale, de deasupra placii, ale clopotului se maresc,
astfel, progresiv, permitand obtinerea unui echilibru dinamic fara

contact mecanic intre clopot si placa superioara.
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Fig. 4.7. Schema in sectiune transversala a unui VEM propulsat cu MAL
bilateral, respectiv sustentat si ghidat cu perna de aer negativa
(aeroglisorul francez URBA).

In fig.4.7 s-a considerat, spre exemplificare, schema in sectiune
transversala a unui VEM propulsat cu MAL bilateral respectiv
sustentat si ghidat cu pernda de aer negativd (aeroglisorul
experimental francez URBA pentru transport suspendat, urban si
suburban).

Placa rigida superioara 1 din fig. 4.6 b, a luat forma
chesonului de otel 2, incastrat in grinda de beton suspendatd 3;
chesonul constituie, in fapt, calea de zbor (CZ) a VEM. La randul
sau, clopotul de tip ventuza 2 din fig. 4.6 b, a devenit culisoul 4,

138



TRACTIUNE ELECTRICA

ce se deplaseaza in interiorul si in lungul CZ (chesonului), avand
un rol echivalent boghiului de la vehiculele cu roti, motiv pentru
care a primit $i denumirea de boghiu de levitare pneumatica.

Culisoul delimiteaza in interiorul sau camera de depresiune
8. Aceasta impreund cu exhaustorul 7 se afld deasupra cutiei 1 a
VEM, astfel incat centrul de greutate al ansamblului este situat
sub CZ suspendata. Perna de aer 9 asigura levitarea autostabila a
VEM, iar perna de aer 10, de volum redus, deci, de mare
rigiditate, permite ghidarea laterala a culisoului. Astfel, atat
sustentatia, cat si ghidarea VEM se realizeaza pneumatic, fara
contact mecanic cu CZ, evidentiind confortabilitate (intrucat
acceleratiile transversale, dezagreabile pentru caldtori, sunt
puternic  diminuate), silentiozitate (intrucat turbulentele
generatoare de zgomot sunt absorbite de peretii camerei de
depresiune) si iIntretinere usoard (datoritd absentei contactelor
mecanice si frecarilor cu CZ).

Suspensia secundara dintre culisou (boghiu de levitare
pneumatica) si cutia VEM este asiguratd prin intermediul unor
dispozitive elastice cu amortizoare.

In sfarsit, propulsia VEM este realizata prin MAL bilateral,
avand inductorul dublu 5, solidar cu culisoul, iar indusul 6, de tip
placd de aluminiu, fixat in partea superioara a chesonului, si
anume, in axul CZ. Suportul vertical al indusului separa in doua
parti camera de depresiune si, totodata, poarta conductoarele liniei
trifazate de alimentare MAL si a motorului de actionare a
exhaustorului. Captarea curentului electric se efectueaza cu
ajutorul unor perii metalo-grafitice uzuale.

In paralel cu VEM pe pernid de aer negativa (de tip URBA,
din fig.4.7), au fost proiectate si realizate VEM pe perna de aer
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pozitiva, ca, de exemplu, aeroglisoarele britanice de tip
HOVERTRAIN, utilizate pentru traficul de calatori si transportul
redus de marfuri pe terenuri accidentate si impracticabile sau pe
relatii implicand alternanta repetata apa-uscat.

Trebuie remarcat cda, indiferent de variantele lor tehnice,
sistemele de sustentatie si ghidare ale VEM nu s-au extins.
Finantarea programelor de cercetdri si experimentdri in aceasta
directie a fost sistata, la mijlocul anilor 80, in majoritatea tarilor
industrializate (Franta, Marea Britanie, S.U.A., Germania. etc.)
sub motivatia momentului economico-energetic defavorabil, n
conditiile Tn care aceste sisteme nu raspundeau unui spor net de

eficienta.

4.2.3. Sisteme de sustentatie si ghidare cu perna
magnetica

Ca si sistemele de sustentatie si ghidare pneumatice ale
VEM, cele cu pernd magnetica prezintd o serie de avantaje in
raport cu sistemele conventionale (cu roti) atat la viteze de
circulatie moderate, corespunzatoare transportului urban, cat si la
viteze de peste 200+300 km/h, corespunzitoare traficului
interurban hiper-rapid:

- lipsa uzurii frictionale a caii de circulatie (in fapt, CZ)
datorita realizarii sustentatiei si ghidarii fara aderenta la cale;

- transmiterea fortelor de sustentatie si ghidare (analog
celor de tractiune si de franare electrica), ca eforturi uniform
distribuite pe suprafete mari ale caii-suport si nu punctiform, prin
contact mecanic( de exemplu, masa de 120t a unui VEM cu perna

magnetica se repartizeaza pe o suprafata a caii de cca. 20 m?, deci,
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corespunzator unei presiuni de 60 kN/m2, valoare insemnéand 107 -
10” din cea a presiunii roati pe sini la un VEM feroviar
conventional de masa echivalentd);

- ghidarea controlatd, nu pasivd, a VEM fata de cale,
permitind raze de curbura reduse, chiar la viteze mari de
circulatie(uzual, sub 4000 m la 400 km/h);

- cresterea mai lentd cu viteza de transport a investitiilor
alocate caii de circulatie, Tn conditii topografice identice.

In plus, la viteze mai mari de circulatie ale VEM, perna
magnetica este mai rentabila decat cea pneumaticd, deoarece
implicd un consum energetic mai redus si nu pretinde masuri
suplimentare de insonorizare.

Uzual, sustentatia si ghidarea cu pernd magnetica a VEM se
realizeaza prin:

- atractia magnetica dintre electromagneti de c.c., cu miez
de fier, solidari cu VEM si sine de reactie feromagnetice, fixate n
lungul CZ;

- repulsia electrodinamica intre bobine supraconductoare
plane montate pe VEM si curentii indusi prin miscare in
conductoare dispuse de-a lungul CZ.

Sistemul de sustentatie §i ghidare cu pernda magnetica prin
atractie.

In raport cu un triedru de referinti Oxyz cu originea in
centrul sau de greutate, VEM sustentat si ghidat cu perna
magnetica prin atractie constituie un sistem multi-electromagnet
cu sase grade de libertate, corespunzatoare celor trei miscari de
rotatie de translatie in lungul axelor de referintd si celor trei

miscari de rotatie in jurul acelorasi axe (fig.4.8). Admitand ca
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propulsia VEM se realizeazd in lungul axei x, raman pentru
sustentatie si ghidare cinci grade de libertate. La VEM cu perna
magnetica de atractie, construite pand in prezent, sunt decuplate
mecanic, pe de o parte, miscarea de translatie dupd axa Z de
miscdrile de rotatie 1n jurul axelor x, respectiv y, iar, pe de altd
parte, miscarea de translatie dupa axa y de cea de rotatie dupa axa
z. In plus, miscarea de translatie dupid Z, corespunzitoare
sustentatiei VEM, este decuplata electric de miscarea de translatie
dupa Y, corespunzitoare ghidarii laterale a VEM, prin utilizarea
de electromagneti de c.c. distincti pentru sustentatie, respectiv
pentru ghidare.

Fe T/ng FSAT/FQA

Fa 1
v 3
Fqi

Fig.4.8. VEM cu perna magnetica prin atractie ca sistem
multi-electromagnet.

/y
Z(
Fs
D
A
s

Uzual, electromagnetii de sustentatie/ghidare sunt Tn numar
multiplu de patru (fig.4.8), sunt suspendati eclastic de cadrul
boghiului de levitare magneticd al VEM (suspensie primard) si au
miezul feromagnetic masiv in forma de U, cu lungimea sub 2
m(pentru asigurarea unui intrefier uniform), cu latimea sub 0.5 m
(pentru economisirea materialului feromagnetic al sinei de reactie,
care are aceeasi latime) si cu bobinajul din aluminiu racit natural.
Fiecare electromagnet de sustentatie/ghidare dezvolta, static si

dinamic, o fortd de atractie magneticd (notata cu Fs, respectiv F,
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in fig.4.8) asupra unei sine de reactie, fixata in lungul CZ si
construitd din fier masiv cu rezistivitate electrica marita(pentru
reducerea pierderilor prin curenti turbionari). La dimensionarea
electromagnetilor de sustentatie/ghidare se urmareste maximizarea
atdt a raportului dintre forta de atractic magnetica si greutatea
electromagnetului, cat si a raportului dintre forta de atractie
magnetica si consumul de putere (in principal, prin efect Joule-
Lenz in bobinaj).

Perna magnetica prin atractic este instabila static si dinamic,
intrucat forta de atractie magnetica dezvoltatd de electromagnetul
de c.c. de sustentatie/ghidare creste odatd cu micsorarea
intrefierului, provocand impactul VEM cu CZ. Stabilizarea se
poate asigura numai prin controlul activ al curentului de excitatie
a electromagnetului. Conform celor precizate anterior, este posibil
si preferabil ca aceastd stabilizare electricd sa se aplice fiecarui
electromagnet de sustentatie, respectiv de ghidare si sa vizeze un
singur grad de libertate, corespunzator miscarii de sustentatie dupa

directia z, respectiv miscarii de ghidare laterald dupa directia y.

Fig. 4.9. Sistemul de sustentatie cu perna magnetica prin atractie si diagrama
bloc a ,,rotii magnetice” corespunzatoare. Schema de principiu

143



TRACTIUNE ELECTRICA

Unitatea functionald de sustentatie/ghidare constand dintr-
un electromagnet de c.c. si echipamentul electric asociat
functionarii sale stabilizate — compus, conform fig.4.9, din
traductoarele 3 si 4, blocul de reglare automata 5, blocul de
alimentare in c.c. 6 si variatorul static de tensiune continud (VTC)
7 — este denumitd ,,roata magnetica’. Sistemul de sustentatie si
ghidare cu ,roti magnetice” autonome comportd o structurad
modulara de reglare automata, de tip descentralizat, in care fiecare
electromagnet de c.c. de sustentatie, respectiv de ghidare, este
controlat (stabilizat) independent.

Realizarea ,,rotii magnetice” presupune, in primul rand,
proiectarea algoritmicd a blocului de reglare automatd aferent
electromagnetului de c.c de sustentatie/ghidare. Pentru aceasta
este necesara cunoasterea comportarii dinamice a sistemului
electromagnet-sind cu un grad de libertate. Se considera astfel,
cazul din fig.4.9 al unui electromagnet de c.c. de sustentatie 1 si al
sinei de reactiec 2, ambele elemente ale sistemului putandu-se
deplasa numai dupa directia verticala z (un grad de libertate),
ortogonald la o axa de referintd absoluta.

Asupra sinei de reactie se exercitda forta de atractie
magnetica Fy, din partea cadmpului magnetic (avand liniile de
camp cu distributia din fig. 4.10 si cu traseul conform liniei medii
intrerupte, orientate, din fig. 4.9) produs de electromagnetul de
c.c. de sustentatie. Cele doud intrefieruri, din dreptul polilor
electromagnetului in forma de U, au aceeasi valoare z;

Starea sistemului electromagnet-sina din fig.4.9 este
perturbata de (a) pozitia instantanee pe verticald a sinei, definita
prin cota absolutd z; (variabila, ca urmare a denivelarilor,

curburilor si imperfectiunilor de constructie ale CZ) si de (b) forta
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exterioara Fgy (datorita vantului, variatiei incarcaturii VEM,

dependentei de viteza de deplasare a fortei de atractie etc.).

Qk IIIQK i II/)Q

Fig. 4.10. Spectrul liniilor de cAmp magnetic specific sistemului
electromagnet-sina al pernei magnetice prin atractie.

Ecuatiile de baza, clectricd si mecanica, ale sistemului
electromagnet-sina cu un grad de libertate din fig.4.9 se pot scrie
in forma generala:

u = Ri+ dy/dt, y=y (i, z5), Far =Farr (i, Z5), (4.1)

M(d?Zpn/ dt?) = G+Fext —Fatr - Zm = Zs +2 (4.2)
unde u este tensiunea de alimentare, care forteaza prin bobina
electromagnetului, de rezistentd R = const., curentul de excitatie 1.,
v este Inlantuirea magneticd a bobinei electromagnetului; m=
const., si ¢ = const. sunt, respectiv, masa §i greutatea
electromagnetului; z, este cota absoluta ce defineste pozitia
instantanee pe verticala a electromagnetului.  Sistemul
electromagnet-sind cu un grad de libertate, descris de ecuatiile
diferentelor functionale continute in (4.1), variatiile admise ale
intrefierului y; fiind, insa, relativ mici, sistemul se poate liniariza
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(dupa tangentd) 1in jurul punctului de functionare A*

corespunzator intrefierului prescris z*; (uzual de cca. 10mm).

Rezulta:
Au = RAi + d(Ay)/dt, Ay = kiAi - KsAzs, AFay =CiAi - CsAys  (4.3)
md2 (AZm)/dtz = 'AFatr + AF exty AZm = AZs+ AZS, (4'4)

unde AL, A =u, 1, V, Zs, Fay, Zm Fext, Zs, definesc variatiile mici ale
marimilor caracteristice sistemului electromagnet-sina in raport cu
valorile lor corespundztoare punctului de functionare A* si unde
Ki =oy/ai, ks = -(oy/ 9z;5), Ci = oFy/oi, ¢c5 = - (oFar / 975 ) sunt
evaluate in punctul de functionare A* si reprezinta constante strict
pozitive, determinabile pe cale experimentald [35]. Se prefera,
transcrierea sistemului liniarizat in variatii mici fata de A*
(4.3),(4.4), sub forma canonica a ecuatiilor matriceale intrare-
stare-iesire:

dX/dt = AX + BAu + EZ (4.5)
Y =CX, (4.6)
unde, corespunzator alegerii uzuale, X = [Az; d(Azs)/dt,

d*(Azm)/dt? 1" Y= [Azs, d*(Azm)/dt*] T, Z = [AF e, d(AF e)/dt, d?
(Az,)/dt?]" reprezintd vectorul variabilelor de stare, marimilor de
iesire, respectiv perturbatiilor, iar Au este marimea de comanda a
sistemului:

0 0 0 O
A=|0 E= ,E=|0 0 -1|
GR G ok R | o |R 1,
Lkim m  km ki | k;m Lkm m |
co 100} (4.7)
1001
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Sistemul electromagnet-sina liniarizat in jurul punctului de
functionare corespunzator intrefierului prescris z*; avand modelul
matematic de descriere de ordinul 3 (4.5), (4.6), nu satisface
conditia necesara de stabilitate, care pretinde pozitivitatea tuturor

coeficientilor polinomului sdu caracteristic.
det(pls-A) = p*+ (R/ki) p* + [(ciks/ kim)-cs/m] p-(cs R/ kim) (4.8)

intr-adevar se observa imediat ca -(CzR/kim) < 0. Sistemul
liniarizat local in variatii mici fiind instabil, rezultd (conform
primei metode a lui Liapunov), c¢d sistemul neliniar
electromagnet-sind cu un grad de libertate este instabil dinamic,
asadar, trebuie controlat in circuit inchis.

De aici decurg sarcinile locului sau de reglare automata: (a)
sd mentina intrefierul z; la valoarea prescrisa z*; (corespunzatoare
punctului de functionare A*), in conditiile actiunii perturbatiilor,
dar, totodata, (b) sa asigure un grad satisfacator de confortabilitate
s un consum energetic cat mai redus.

In acord cu sarcinile anterioare, proiectarea algoritmicad a
blocului de reglare automata aferent sistemului neliniar
electromagnet-sind cu un grad de libertate se poate obtine ca
solutie a problemei de stabilizare optimald formulatd pentru
sistemul liniarizat in variatii mici (4.5), (4.6) [3,7,19].

Aceastd problema constd in determinarea legii de comanda

dupa stare,

Au(t) = KX (t), (4.9)
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astfel incat (a) sistemul rezultat prin introducerea lui (4.9) in (4.5)
— (4.6) sa fie asimptotic stabil si, in acelasi timp, (b) criteriul
integral liniar patratic

=l (Y®)T QY (T) +Au? (t)) dt, cu Q > 0, (4.10)

sd ia valoarea minima. Solutia problemei de mai sus,
Au(t)= kpAzs (t) + ky d(Azs (t)/dt+ka d® (Azy, (1))/dt?, (4.11)

corespunde unui compensator (sau regulator proportional) de
stabilizare optima cu matricea K = [k, ky, Ka], ai carei coeficienti
constanti se determind in conditiile de adoptare prealabilda a
valorilor matricei Q si de restrictii suplimentare datorate limitarii
superioare a amplificarii pe canalele compensatorului [13,18].
Variabila de stare d(Azs)/dt nu reprezintd o marime de
iesire, nefiind accesibild masurarii directe. In consecintd, pentru
asigurarea legii de comanda optimalda (4.11), este necesara
introducerea unui observator (sau estimator) de stare, adica a unui
sistem dinamic, care sa furnizeze o estimata d(AZs)/dt a marimii
de stare d(Azs)/dt cu ajutorul marimilor de iesire Azssi d*(Azqm)/dt?
(masurabile prin traductorul de intrefier 3, respectiv
accelerometrul 4, din fig, 4.9). Rezulta, astfel, structura blocului
de reglare automatd cu compensator de stabilizare optima si
observator de stare, din fig. 4.11 a. Vectorul Y al marimilor de
iesire din sistemul electromagnet-sind are acces direct 1In

observatorul de stare, care, la randul sau furnizeaza la intrarea

compensatorului vectorului de stare estimat X = [Azs, d(AZs)/dt,
dA(Azy)/dt]".

148



TRACTIUNE ELECTRICA

97

F Zs
v v

.| SISTEM ELECTROMAGNET - SINA
"| CUUN GRAD DE LIBERTATE

-
d(AZg)/dt i
|
|
|
|
|
|
|
|

|

|

: A OBSERVATOR DE <\,:
STARE

X

RN OBSERVATOR DE
COMPENSATOR STARE
Kse— z5

b

Fig.4.11 (a) Diagrama structurala a blocului de reglare automata aferent
sistemului electromagnet-sina cu un grad de libertate, (b) varianta detaliata.
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Marimea de iesire a blocului de reglare automatd este
variatia Au a tensiunii de comanda, care se adauga unei tensiuni
U* proportionale cu intrefierul prescris zg*. Dupa cum se poate
constata din fig. 4.11a, blocul de reglare automatd, proiectat
pentru sistemul liniarizat local in variatii mici (4.5),(4.6), a fost
conectat direct la sistemul neliniar electromagnet-sina cu un grad
de libertate pe care, astfel, il stabilizeazd optimal, in jurul
punctului de functionare corespunzator valorii prescrise Z;* a
intrefierului.

In fig. 4.11b, se prezintd o variantd structurald, detaliatd a
blocului de reglare automatd cu compensator de stabilizare
optimala si observator de stare de ordinul I de tip Luen Berger,
avand polul (-fp) si ecuatiile de descriere:

dzy/dt = -fo 21 —Fo?Azs - dX(Azm)/dt?, d(AZs)/dt = 21 + foAzs,  (4.12)
aceastd variantd uzuala de proiectare a blocului de reglare
automatd din cadrul ,rotii magnetice” de sustentatie/ghidare
asigura atat stabilitatea sistemului electromagnet-sind, cat si
comportarea lui satisfacatoare, in raport cu perturbatiile. Se pot
desigur, proiecta observatori cu structurd mai complexa, care sa
estimeze nu numai marimea de stare d(Azz)/dt, ci si variatiile mici
AFey, d (AFex)/dt ale perturbatiilor necunoscute, dar cu o dinamica
anticipabila [61].

»,Roata magnetica” de sustentatie/ghidare descrisa mai sus,
nu poate asigura, la viteze mari de circulatie, conditiile standard
de confort de zbor magnetic impuse VEM. De aceea, ea trebuie
completatd cu o suspensie secundara adecvata (uzual, de tip
pneumatic), amplasata intre boghiul de levitare magnetica si cutia
VEM. In plus, avand in vedere posibilitatea unor stationari

prelungite sau situatii critice ale VEM cu pernd magnetica prin
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atractie, este necesar sa se prevada un sistem auxiliar conventional
cu roti (sau patine) de sustentatie/ghidare a VEM.

I:a'(r Ffm
[KN] [kN]
70 0,7
60+ 10,6
50+ Ffm(V) 70,5
401 — 104
307 Farr(V) 703
201 10.2
10+ 70,1

0

0 100 200 300 400 500
v[km/h]

Fig.4.12. Variatia functie de viteza a fortelor caracteristice
pernei magnetice prin atractie.

In timpul miscarii utile (zborului magnetic) , cu perni
magnetica prin atractie, curentii turbionari indusi dinamic de
campul magnetic al electromagnetilor de sustentatie si ghidare in
sina de reactic a CZ au ca efect reducerea fortei nete de atractie
magneticd (cu pand la 25 + 35%, la viteze de cca. 400 km/h ) fata
de valoarea sa de repaus (fig.4.12). aceeasi curenti turbionari
produc si o fortd de franare magneticd, avand sensul opus miscarii
utile a VEM (fig.4.9) si modulul monoton crescator cu viteza de
deplasare a VEM (pana la cca. 400 km/h) (fig.4.12). Intrucat
aceasta fortd reprezintd 5+10% din forta de tractiune necesara
accelerarii, ea trebuie luatd in considerare la proiectarea sistemului
de propulsie al VEM cu pernd magnetica prin atractie.

Este de remarcat ca la vehiculele actuale cu perna
magnetica prin atractie, destinate transportului urban si interurban

de mare viteza, s-a adoptat integrarea functiilor de sustentatie si
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propulsie, pe principiul fie al motorului liniar sincron homopolar
(ca in cazul vehiculelor experimentale romanesti din familia
MAGNIBUS), fie al motorului sincron liniar cu excitatie
heteropolara conventionald si cu cale activi (ca 1n cazul
vehiculului operational vest-german TRANSRAPID-06). Spre
exemplificare in fig. 4.10 este prezentatd schematic structura unui
VEM din familia MAGNIBUS.

—iml

A A A
|

Fig.4.13 Schema in sectiune transversala a unui VEM cu perna magnetica
prin atractie (din familia MAGNIBUS).

Propulsia VEM se realizeazd cu motor liniar sincron
homopolar avind :

- inductorul 3 montat pe VME si prevazut cu un miez din
tole pe care sunt dispuse bobine homopolare de excitatie si
infagurare trifazata;

- indusul cu reluctantd variabila 4, montat in lungul caii de
zbor 1 sub forma unor segmente feromagnetice masive Tnglobate
n beton.
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Motorul liniar sincron homopolar poate fi utilizat ca sistem
integrat de propulsie si sustentatie, intrucdt excitafia sa
homopolard in interactiune cu calea feromagnetica segmentatd
poate asigura forta de atractie magnetica, necesarda sustentatiei
VEM. Ghidarea laterald a VEM se realizeaza cu electromagnetii
de c.c. controlati 5 si placile feromagnetice 6, montate pe laturile
verticale ale CZ.

Suspensia primarad elasticd 7 asigurda sustinerea de cadrul
boghiului de levitare magnetica 2, atat a inductoarelor motoarelor
liniare sincrone homopolare, cat si a electromagnetilor de c.c. de
ghidare. Tntre boghiul de levitare si cutia 10 a VEM este previzuta
suspensia secundara pneumatica 9.

In cazul unor stationiri prelungite ale VEM sau al unor
situatii critice cand sustentatia magneticd prin atractie nu
functioneazd, VEM se poate sprijini pe CZ prin rotile de

siguranta 8.

Sistemul de sustentatie si ghidare cu perna magnetica prin
repulsie.

Sustentatia i ghidarea VEM prin forte de repulsie
electrodinamica reclama instalarea pe VEM a unor bobine
inductoare cu solenatii deosebit de mari (500+800kAsp), capabile
sd creeze intr-un intrefier de 100150 mm (cu un ordin de marime
superior celui din cazul pernei magnetice prin atractie) campuri
magnetice suficient de intense (pentru a asigura si propulsia
VEM). Asemenea bobine nu pot fi realizate conventional (din
conductoare de cupru sau aluminiu), intrucat pierderile de putere
ar f1 intolerabil de mari. Ca atare, este necesara utilizarea unor
bobine inductoare din material supraconductor (uzual,
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microfilamente de NbTi intr-o matrice de cupru), mentinut la
temperaturi subcritice (de cca. 5k) in instalatii criogenice cu heliu
lichid. Pierderile de putere in bobinele supraconductoare, in cazul,
de exemplu, al unui VEM de 10 t, nu depasesc 10 W .

Fig.4.14 Schema de principiu a sistemului de sustentatic cu perna magnetica
prin repulsie (a) si a amortizorului sau electric activ
de stabilizare dinamica (b).

Perna magnetica repulsivd de sustentatie, respectiv de
ghidare este stabila static, deoarece forta de repulsie
electrodinamica  creste in  cazul apropierii  bobinelor
supraconductoare de CZ. Intr-adevir, considerand sistemul de
sustentatie  (levitatie) magnetica prin repulsie reprezentat
schematic in fig. 4.14 a, bobina supraconductoare inductoare 1,
mobila cu viteza v a VEM si parcursa de curentul constant I,
induce prin miscarea curentului i Tn placa-indus 2 (respectiv,
scara-indus 2') conductoare, dispusda in lungul CZ. Forta de
repulsie electrodinamica dintre bobina inductoare si circuitul
electric, echivalent al indusului este dirijata in sensul pozitiv al
axei z a triedrului de referinta adoptat n fig.4.14 a, si are expresia:

Frep = (OW/O2) = iy (OM/Oz) (4.13)
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unde, W reprezintd energia electromagneticd inmagazinatd in
circuitul inductor si cel echivalent al indusului,
V= L 2+Lrir?/2+ Ml ir, (4.14)

Ls si Lt fiind inductantele proprii (independente de z) ale celor
doua circuite, iar M, inductanta lor mutuala. La viteze suficient de
mari ale VEM, rezistenta electrica a circuitului echivalent al
indusului si fluxul magnetic total prin acest circuit se pot neglija
(in conformitate cu fig.4.15d, corespunzatoare unei perne

magnetice prin repulsie eficace), adica:

Mls+ L+ir =0 (415)
Din relatiile anteriore (4.13) si (4.15) rezulta
Frep = - I£E (OM/Oz) / Lt (4.16)

si in final

(OFp/Oz) = -( I /L7 ) [(OM/Oz)* +M(D? M/OZ?)] =

= -(1Z/L7) (OM/Oz)*< 0 (4.17)
inegalitatea ce probeazd stabilitatea staticd a sistemului de
sustentatie (levitatie) magnetica prin repulsie considerata.

La viteze peste 60+80 km/h perna magnetica prin repulsie,
de sustentatie, respectiv de ghidare, devine dinamic instabild,
prezentand oscilatii pe directie ortogonala la CZ nearmonizate in
timp. In scopul atenudrii acestor oscilatii si asigurarii unui confort
satisfacator de zbor magnetic este suficient un amortizor electric
activ. Aceasta se poate realiza, in cazul sistemului de sustentatie,
(levitatie) magneticd din fig. 4.14a sub forma unei bobine
conventionale de control 3, montatai pe VEM sub bobina
subconductoare, inductoare 1 (dar, deasupra placii-indus 2) si
parcursa de un curent i; proportional cu viteza miscarii verticale
[13,15] (fig.4.14 b).
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Sistemul de sustentatie (respectiv, ghidare) magneticd prin
repulsie nu este capabil sa leviteze (respectiv, sa ghideze lateral)
VEM decét la viteze peste 40+80 km/h., intrucat forta de repulsie
electrodinamica este nula in repaus (fig.4.15 a) si creste monoton
Ccu viteza peste valoarea-limita (fig.4.16), ca urmare pe distantele
de accelerare si decelerare sustentatia (respectiv, ghidarea) VEM
se realizeaza cu roti pneumatice retractabile, asemanatoare celor
utilizate de avioane la trenurile de aterizare.

Frep

absenta fortelor Frep’ I_:fm

Miscare cu
repaus viteza joasa
(b)
Frep
Miscare cu Miscare cu

“vitezd moderatd viteza mare

(d)

Fig.4.15 Spectrul liniilor de cdmp magnetic si fortele specifice sistemului
reprezentat de o bobina supraconductoare inductoare in miscare deasupra
unei placi-indus conductoare.

Curentii indusi prin miscare in placa (sau scara)
de

sens opus migcarii utile avem (fig.4.14a si 4.15b,c,d) si de modul
variabil cu viteza de circulatic a VEM (fig.4.15b,c.d si 4.16).

conductoare a CZ genereaza o fortd de franare magnetica F

fm 1
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Maximul bine conturat al acestei forte la viteze reduse (uzual, sub
50 km/h) (fig 4.16) pe de o parte, inrdutateste demarajul
vehiculelor cu pernd magnetica pin repulsie, iar pe de alta parte,

favorizeaza franarea lor Tnainte de oprirea in statii.

Frep

Ffm
[kN] 1 kN]
100 4
112
80 1
Frep (V)
rep __g
60 +
16
404
201 {3
0 ' ' ; ' 0
0 100 200 300 400 500

v[km/h]
Fig.4.16 Variatia cu viteza a fortelor caracteristice
pernei magnetice prin repulsie

La viteze de peste 400 km/h, forta repulsiva de sustentatie
(respectiv, de ghidare) obtine valorile mari din preajma celei
limitd, iar forta de frAnare magnetica devine suficient de redusa
(fig.4.16), aceste avantaje alaturi de cel al unui intrefier relativ
mare (100 + 150 mm ) impun solutia sustentatiei ( si/sau ghidarii)
magnetice propulsive pentru VEM hiper-rapide, chiar daca
bobinele supraconductoare si instalatiile criogenice aferente au
inca un cost prohibitiv.

Sustentatia (levitatia) si ghidarea laterala a vehiculelor
operationale cu pernd magnetica prin repulsiec se realizeaza
separat, prin sisteme distincte. Astfel, sustentatia magnetica se
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asigura cu bobine supraconductoare, montate orizontal pe boghiul
de levitare al VEM si cu conductoare dispuse tot orizontal in
lungul CZ iar ghidarea magnetica laterald se obtine prin
intermediul unor bobine supraconductoare verticale, solidare cu
VEM si a unor conductoare montate de-alungul ambelor laturi
verticale ale CZ (care are forma de U sau de T rasturnat ).

Trebuie remarcat, ca la vehiculele actuale cu perna
magnetica prin repulsie (in speta trenul experimental japonez de
mare vitezda MLU-001 realizat si testat de Japonese National
Railways) s-a optat pentru intregrarea functiilor de ghidare laterala
si de propulsie, pe principiul motorului sincron liniar cu excitatie
heteropolara supraconductoare.
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CAPITOLUL 5

VEM ALIMENTATE TN CURENT
CONTINUU (VEMC)
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INTRODUCERE

STE cu VEMC se utilizeaza cu precadere in transportul
urban, pentru care este rezervata tensiunea in LC de 750 sau 600
de V c.c. Ca urmare, VEMC se considera vehicule de mica si
medie putere (100 +600 kW), de tip tramvai, troleibuz si rama de

metrou, avand principalele caracteristici rezumate in tabelul 5.1.
Tabelul 5.1

Capacitatea de | Lungimea Viteza Acceleratia la
. transport medie a medie de demaraj si
Tipul VEMC T .. ) ) )
(calatori/ora si | interstatiei | circulatie | deceleratia la
sens) (km) (km/h) franare (m/a%)
rama de metrou | 20000 + 50000 1+3 25+ 40 12+15
tramvai 5000 + 20000 06+1 15+ 30 06+12
troleibuz 1500 + 5000 0.4+0.6 15+ 25 08+13

O particularitate a VEMC este ca, in regim de tractiune, din
domeniul lor de viteze cca. 1/3 se acoperd prin functionarea la
cuplu constant (respectiv, fortd de propulsie constantd) a
motoarelor electrice rotative (respectiv, liniare) de tractiune, iar
restul de cca. 2/3 corespunde functionarii la putere constantd a
acestor motoare. Valoareca maxima a fortei de tractiune este
impusa de aderenta (la VEMC cu roti) si de limita admisa pentru
curentul motoarelor electrice de tractiune. La randul ei, valoarea
maxima a vitezei de deplasare utili a VEMC corespunde limitei
admise pentru turatia (respectiv, viteza liniara ) motoarelor de
tractiune (fig.5.1).

In regim de franare electricd, pe aproape intregul domeniu

de viteze al VEMC functionarea motoarelor electrice rotative
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(respectiv, liniare) de tractiune se face la cuplu constant
(respectiv, fortd de franare constantd) (fig.5.1).

Fi4 [KN]
40
30
— — — VEMC cu motoare
20 de tractiune de c.c. serie
10+
\%
0 [ T T T T T [km=/h]
\ — VEMC cu motoare
-10qy de tractiune asincrone
“ trifazate
-207 \ F(v)
1 ___ [ _
-30
Fe | [KN]

Figura 5.1. Caracteristici de viteza ale fortei de tractiune
si fortei de franare electrica specifice VEMC.

Dintre exigentele actuale impuse VEMC (de transport
urban) cele mai importante sunt:

- minimizarea consumului de energie electricd in fazele de
demaraj, relativ frecvente;

- asigurarea frénarii electrice combinate, recuperativ-
reostatice, prin care energiile de franare, relativ mari, pot fi
returnate in LC, respectiv disipate Tn reostatul de franare, atunci
cand LC nu este receptiva;
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- eliminarea, pe cat posibil, a elementelor de conectare
electromecanice in regim de franare electrica si, mai ales, la
trecerea de la un regim la celalalt;

- introducerea electronicii de putere si de informatie in
echipamentul VEMC, 1n scopul reglarii continue si rapide a fortei
de tractiune, respectiv de franare electrica, in toatd gama de viteze
a VEMC.

Sistemul de propulsie al VEMC poate fi realizat cu motoare
de tractiune de c.c. cu excitatie serie (alimentate de la LC direct
sau prin VTC ), respectiv asincrone trifazate, rotative sau liniare
(alimentate de la LC prin IT). Tn exploatare, aceste motoare sunt
supuse la o serie de constrangeri si solicitari.

Astfel, principalele constrangeri de exploatare sunt: gabarit
limitat; greutate cat mai redusd; vitezd maximad ridicata;
accesibilitate usoara pentru intretinere, revizie i reparatie; porniri
si franari frecvente, cu acceleratii, respectiv deceleratii, mari;
rentabilitate economica in conditii date de circulatie a VEMC si de
profil al caii.

Solicitarile mecanice la care este supus sistemul de
propulsie al VEMC se datoreaza atat eforturilor variabile de
tractiune (porniri si franari frecvente, profil al caii cu declivitati si
curbe, suprasarcini mecanice de duratd etc.), cat si socurilor
dinamice primite de la calea de circulatie (ca urmare a
denivelarilor, joantelor, macazelor etc.).

La randul lor, solicitarile electrice se datoreaza fluctuatiilor
tensiunii continue de alimentare din LC (uzual, intre limitele -30%
si +20 % din tensiunea nominald), precum si "poludrii" cu
armonici a LC.
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Motoarele de tractiune ale VEMC admit solicitari termice
ridicate, mai mari decat la masinile electrice normale, Tntrucét, pe
de o parte, In exploatare temperaturile limitd prescrise la standul
de 1incercari la care sunt supuse motoarele de tractiune se
efectueaza (din considerente de sigurantd a circulatiei) la intervale
de timp inferioare duratei de imbatranire a izolatiei electrice.

Motoarele de tractiune, in ansamblu, trebuie sd facd fata
unor solicitari importante datorate mediului in care lucreaza; fiind
plasate sub VEMC, ele sunt expuse stropirii cu apa, zdpezii,
umiditatii atmosferice, prafului etc.

In sfarsit, motoarele de tractiune ale VEMC alimentate de la
LC prin convertoare statice de putere (VTC si IT) suportd o serie
de solicitari suplimentare, mecanice (vibratii, cupluri parazite
etc.), electrice (tensiuni intre arborele rotoric si scuturile port-
lagare, comutatie degradata, in cazul motoarelor de tractiune de
c.c. serie etc.) si termice ( pierderi suplimentare in fier si in
infasurari), datorate armonicilor si vitezelor mari de variatie ale
tensiunii si /sau curentului de iesire din convertor.

Existand, asadar, solicitari foarte variate in exploatare, prin
standardizare internationald s-au adoptat doud servicii pe care
motoarele electrice de tractiune trebuie sa le suporte la standul de
incercari:

- serviciul continuu (sau de duratd), care corespunde unei
sarcini ce poate fi suportatd timp indelungat, fara a se depasi
limitele admise pentru incalzire;

- serviciul uniorar, care corespunde unei sarcini ce poate fi
suportatd timp de o ord, fard a se depdsi limitele admise pentru
incalzire. Corespunzator celor doua servicii, se definesc doud

puteri caracteristice: puterea continua (P;) si puterea uniorara (Py).
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Raportul lor, Ky= P,/ P;, desemneaza coeficientul de durata si are

la motoarele de tractiune specifice VEMC valorile uzuale 0.6 +
0.85.

5.1.VEMC PROPULSATE CU MASINI DE TRACTIUNE
DE C.C. SERIE

5.1.1. Specificul masinilor de tractiune

Motorul de c.c. cu excitatie serie este de mult aplicat la
propulsia  VEMC, datoritd particularititilor sale functionale
deosebit de avantajoase pentru tractiune:

- prezintd o caracteristicd mecanica elasticd (supld) cu
autoreglare de turatie (adica, la sarcini mecanice reduse la ax
corespund turatii ridicate, iar la sarcini mari corespund turatii
mici);

- dezvoltd cupluri puternice la porniri si franare, putind
imprima acceleratii, respectiv deceleratii, mari;

- suportd bine suprasarcini §i socuri dinamice la ax;

- turatia sa poate fi modificata simplu, in limite largi;

- atenueaza, pe partea retelei de c.c. de alimentare, variatiile
incarcarii mecanice la ax (ceea ce la STE cu VEMC are
repercusiuni  favorabile privind limitarea suprasarcinilor din
SSTE si a caderilor de tensiune in LC);

- poate fi usor trecut in regim de generator de c.c. serie,
pentru franare electricd dinamica.

Limitarile functionale ale motorului de tractiune de c.c.
serie provin, Tn primul rand, din existenta colectorului si periilor,

care sporesc substantial gabaritul, greutatea si intretinerea; de

164



TRACTIUNE ELECTRICA

asemenea, viteza perifericd a colectorului si t.e.m de reactanta
indusd 1n sectia rotorica aflati in comutatie constituie factori
limitativi ai turatiei maxime ai motorului (respectiv, ai gradului
sau de subexcitare) si ai puterii utile disponibile la aceasta turatie.

In al doilea rand, motorul de tractiune de c.c. serie pretinde
elemente de conectare electromecanice pentru schimbarea
sensului curentului rotoric la trecerea din regimul de tractiune in
cel de franare electrica.

In al treilea rand, franarea electrici recuperativd nu este
posibild decat montand un VTC de cadranul II in paralel cu
masina de tractiune de c.c. serie, aflata in regim de generator.

In al patrulea rand, caracteristica mecanicd elastici a
motorului de tractiune de c.c. serie, este defavorabila in ceea ce
priveste comportarea la patinare a VEMC, permitdnd ambalarea
rotilor motoare care s-au desprins.

Observatia 5.1. Trebuie remarcat ca in cazul VEMC,
motorul de tractiune de c.c. serie fiind permanent cuplat mecanic
prin angrenaj reductor cu aparatul de rulare, nu poate functiona in
gol si, prin urmare, nu exista riscul supraturarii si deteriorarii sale
mecanice.

Conditiile de exploatare si particularitatile functionale ale
motoarelor de tractiune de c.c. serie au determinat o serie de
caracteristici constructive specifice acestor motoare,

a. Motoarele prezintd o constructiec modulara, fiind
executate Tn cadrul unor serii unitare, datoritd avantajului tipizarii
constructive si tehnologice. Ele pot fi alimentate atat in c.c. neted,
cat i 1n c.c. ondulat (provenit de la VTC).

b. Fiecare motor este suspendat pe cadrul boghiului
(sasiului), fiind dispus longitudinal.
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c. Piesele cu rol mecanic, ca scuturile port-lagare, flansele
statorice, butucul si inelul colectorului sunt uzinate din otel turnat
pentru a rezista solicitarilor din exploatare. Sudarea conexiunilor
la colector ale bobinajului rotoric si legaturilor echipotentiale se
executd fard aport de metal prin procedeul TIG (cu electrod de
tungsten si arc electric In atmosfera neutra de heliu), sporindu-se,
astfel, fiabilitatea motoarelor de tractiune in conditii de
suprasarcini mari si repetate.

d. Motoarele sunt protejate contra stingerilor accidentale
ale partilor rotitoare si ale elementelor aflate sub tensiune, precum
si contra patrunderii corpurilor straine si a apei.

e. Motoarele sunt in constructie autoventilata, aerul de
racire fiind filtrat la intrare in motor si circulat sub actiunea unui
ventilator centrifugal interior.

f. Motoarele se executd in clasele de izolatie F si H,
rezultind cu dimensiuni axiale si radiale inferioare celor ale
motoarelor normale de aceleasi puteri §i turatii.

g. Pentru obtinerea unor turatii maxime ridicate, se practica
slabirea campului magnetic inductor al motoarelor, uzual, prin
suntarea infasurarii de excitatie.

h. Circuitul magnetic statoric se executd din tole stantate
din tabld de otel. In scopul reducerii dimensiunilor, s-a adoptat
forma octogonald a tolei stator, reunind Iintr-o constructie
monobloc polii principali si jugul statoric (fig.5.2). Polii principali
1 (uzual, in numar de patru) sunt fara talpa polara, dar cu
crestaturi inchise 2, in care se plaseazd infasurarea de
compensatie. Aceasta asigurd anihilarea reactiei magnetice
transversale a indusului in proportie de 80-95%.
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Constructia octogonala a tolei stator permite dimensionarea
largd a jugului statornic in zona 3 de asezare a polilor auxiliari si
totodata, asigura un spatiu extins pentru infasurarile de excitatie si
de comutatic. De asemenea, ea determind un diametru marit al
indusului favorizand prin aceasta adoptarea unui numar sporit de
crestaturi rotorice (Z/2p>10), respectiv de lamele de colector.

Fig. 5.2. Motoarele de tractiune de c.c. serie, specifice VEMC.
Tola stator

Impachetarea tolelor atatorice cu flanse frontale stranse cu
buloane (care servesc si la fixarea ulterioard a scuturilor port-
lagare) elimina, practic, carcasa motorului.

1. Polii auxiliari sunt confectionati separat, tot din tole si
sunt, apoi, fixati dupa tehnologia clasica. Circuitul lor magnetic

este nesaturat, In scopul asigurarii unei bune comutatii.
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5.1.2. Functionarea in regim de tractiune

Modelul matematic al VEMC, propulsat cu motoare de c.c.
serie si aflat in regim de tractiune, corespunde sistemului neliniar

de ecuatii diferentiale electromecanice:

ULc=Rwmim + Lm(im) (dim/dt) + K (in)imv (5.1)
fi= Kz (im)i*m (5.2)
f = a,+ aV (5.3)
(dv/dt) = o( fi— ), (5.4)

unde U ¢ reprezinta tensiunea continud (nominala) din LC;

Rm= Ra+ Rg+Rc+REg,

Lm(im) = LaotLpot Lot LestWe(dDe/diy)
semnifica rezistenta, respectiv inductanta, echivalenta a circuitului
serie al motorului de tractiune, conform schemei electrice din
figura 5.3; iy este curentul absorbit de motor: ®g = K¢ (im)im
defineste fluxul magnetic inductor, L; (iv) =CmKe (im) 1/Tr, CU Cpy,
constanta motorului de tractiune de c.c. serie si iy raportul de
transmisie al angrenajului reductor dintre motorul de tractiune si
roata motoare de raza exterioard rg; Vv este viteza miscarii utile a
VEMC; K; (im) = K (im)Nvne / G, cu Ny, numarul motoarelor
electrice de tractiune din sistemul de propulsie al VEMC, n
randamentul transmisiei mecanice a cuplului la roata motoare, iar
G greutatea VEMC (in kN); F; F; sunt fortele specifice (in N/kN)
de tractiune si, respectiv, de rezistenta la inaintare corespunzatoare
mersului in palier si aliniament al VEMC; ¢ = g.10°/ &, & fiind
factorul de masa al VEMC. La scrierea ecuatiei anterioare (5.1) a
motorului de tractiune de c.c. serie, S-a admis ca reactia magnetica

transversald a indusului este complet compensata si s-au neglijat
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influenta curentilor turbionari si caderea de tensiune la contactul
perie-colector.

infagurare de
excitatie serie
(WE! REa LEG)

D1 “

infasurare de

compensatie

infisurare (Re, Leo)
poli auxiliari
(RBa LBG)

Um

Al A2 v

infasurare indus
(RA! LAG)

Fig. 5.3 Motorul de tractiune de c.c. serie. Schema electrica

Conditia de stabilitate a miscarii utile in regim de tractiune
(3.18) este indeplinita in cazul VEMC propulsat cu motoare de
c.c. serie, intrucat din (5.1) + (5.4) rezulta:

(OF/OV)vo = 2a,v° > 0 > - 2k koU? ¢ (Rt Kav°) 2 =

= (Of/Ov)vy, (5,5)
in ipoteza constantei curentului motoarelor de tractiune la abateri
mici fatd de regimul de miscare de bazi (cu viteza v°) al VEMC.

Regimul de tractiune al VEMC cuprinde fazele de demaraj
si de mers.

Faza de demaraj a VEMC corespunde pornirii motoarelor
de c.c. serie din sistemul de propulsie si, ca urmare, se poate
realiza (a) fie prin inserierea de rezistente aditionale variabile in
circuitul acestor motoare, (b) fie prin modificarea tensiunii lor de
alimentare, evident, sub valoarea nominala.

Pornirea reostatica a motoarelor de tractiune de c.c. serie

se aplica la VEMC alimentate direct de la LC de c.c. Impunandu-
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se VEMC o acceleratie de demaraj cat mai mare, rezulta din (5.4)
ca trebuie dezvoltatd o fortd de tractiune maxima in perioada de
demaraj, ceea ce, conform (5.2), revine la asigurarea in aceastd
perioada a curentului maxim admisibil Iy,max, prin circuitul
motoarelor de tractiune. Pe masura ce viteza de deplasare utila a
VEMC creste, pentru a mentine valoarea curentului Iy,max, trebuie
redusa progresiv rezistenta aditionald (a RPF) din circuitul

motoarelor de tractiune.

Av[km/h] b v[km/h]

80 - 80

_60 - 60 =0195

40 —40

20 - 20

] ] ] : .|400 iM ] ] ] ] iM
0 100 200 300 | ¢ Immax [A] O 100 200 300 400 [A]
M,min
a) b)

Fig. 5.4. Caracteristicile de demaraj ale unui VEMC propulsat cu motoare de
c.c serie si echipat cu RPF (a), respectiv cu VTC (b).

Eliminarea RPF din circuit se face in trepte, cu consecinte,
oscilatia curentului motoarelor de tractiune intre limitele Iny, min S
Im, max (uzual, se adoptd Im, min/lm, max = 0,85+0,9) (fig.5.4, a).
Rezulta, corespunzator, variatii bruste ale fortei de tractiune la
demaraj, care, la randul lor, produc (conform (5.4)) acceleratii
suplimentare ale VEMC, cu efecte defavorabile atdt asupra

sistemului de transmisie, cat si asupra confortului calatorilor.
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Tn general, se urmareste ca: numirul de sectii de rezistenta
si de contacte al RPF sa fie redus; contactele, pe cat posibil, s nu
se deschida sub sarcina; solicitarea termica a sectiilor de rezistenta
sd fie cat mai mare. La VEMC (de transport urban) este uzuala
solutia RPF din fig. 5.5,a (R1, respectiv R2).

Eliminarea progresiva a treptelor RPF, in perioada de
demaraj al VEMC, se face, conventional, cu ajutorul unui
controler de forta cu came, comandat manual sau prin servomotor
[56].

Valorile treptelor de rezistenta ce trebuie scurtcircuitate
progresiv la pornirea reostaticd a motoarelor de tractiune de c.c.
serie, depind de parametrii electromagnetici ai motoarelor, de
tensiunea de alimentare, de numarul motoarelor si schema lor de
interconexiune electrica.

Observatia 5.2. Treptele RPF sunt precedate de un grup de
trepte de manevra (uzual, numarul acestora este 4+6), necesare
pentru limitarea, in timpul manevrelor, a acceleratiei initiale,
luatd in considerare la demarajul VEMC. Eliminarea treptelor
reostatice de manevra pentru atingerea primei trepte normale serie
este progresiva si automata (fig. 5.4 a).

Pentru micsorarea consumului de energie electrica in RPF,
se recomandd, in perioada de demaraj, trecerea succesivd a
motoarelor de tractiune prin toate interconexiunile electrice
posibile: serie, serie-paralel si paralel. Aceste treceri trebuie
efectuate: (a) fara intreruperea curentului in circuitul de forta al
VEMC, (b) fara sa se depaseasca valoarea-limitd admisa Iy, max
(C) cu variatii minime ale fortei de tractiune si (d) cu modificarea
fara salt al tensiunii de alimentare a motoarelor (fig. 5.4, a).
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Fig.5.5. Schema de principiu a circuitului de forta al unui VEMC
in regim de tractiune, propulsat cu motoare de c.c. serie
si echipat cu RPF (a), respectiv cu VTC (b).
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Exemplul 5.1 Tn cazul, VEMC din fig 5.5a, cu doui
motoare de tractiune M1 si M2, trecerea de la cuplarea in serie a
motoarelor la cea in paralel se realizeaza prin metoda puntii, in
urmatoarele etape:

- initial, cele doud motoare de tractiune M1 si M2 erau

cuplate Tn serie, contactorul K1 fiind inchis, iar contactoarele K2,
K3 s1 K4, deschise;
- dupa ce toate treptele RPF (RI1, respectiv R2) au fost
scurtcircuitate prin inchiderea succesiva a contactelor K11 +K1N,
respectiv K21 +K2N, se poate inchide contactorul K4, intrucat
nodurile (1) si (2) se afld la acelasi potential electric;

- In etapa Tntéi de trecere prin punte, se deschid contactorul
K1 si contactele K11+K1N, K21+K2N, iar in etapa a doua se
inchid contactoarele K2 si K2; in acest fel, fara intreruperea
curentului motoarelor de tractiune, se realizeaza, prin punte,
suntarea rezistiva a ambelor motoare;

- la o dimensionare adecvatd a RPF (R1, respectiv R2),
curentul diferential prin legatura de punte dintre nodurile (1) si (2)
este suficient de redus, ca sd permitd deschiderea contactorului K4
(deci, intreruperea puntii), fara soc de curent, pentru tranzitia la
cuplarea in paralel a motoarelor.

Metoda de trecere prin punte de la o interconexiune a
motoarelor de tractiune la alta, prezinta avantajul unei forte de
tractiune cvasi-constante si al unui soc de curent redus.
Neajunsurile ei constau in numeroasele contactoare necesare si in
eliminarea asimetrica a treptelor RPF (R1, respectiv R2), pe
durata interconexiunii paralel a motoarelor (R1 fiind plasat spre

LC, iar R2, spre pamant), ceea ce determind o incarcare diferita a
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celor doud motoare de tractiune cu efect defavorabil asupra

utilizarii aderentei.

Demarajul VEMC se poate efectua si fara RPF, prin

modificarea continud a tensiunii de alimentare a motoarelor de

tractiune de c.c.serie cu ajutorul unui VTC (coborator de tensiune)
inseriat 1n circuitul de fortda al VEMC (fig. 5.5b s1 5.6)

Undin um(t)
Uie v oy
------- -/------------ ---------iMmax
A‘ """ - - ="\ -"1"-"-~"77-~"-==- T M
WV e iu(t) i min
O T %
< T >

Fig. 5.6 Schema de principiu a unui VTC (coborator de tensiune) pentru
regimul de tractiune al VEMC propulsat cu motor de c.c. serie.

Tabelul 5.2 prezintd comparativ cateva aspecte tehnico-
economice ale demarajului VEMC cu RPF, respectiv cu VTC.

Tabelul 5.2

Aspecte tehnico-economice

Evaluarile comprative ale
aspectelor tehnico-economice la
VEMC cu VTC/RPF

Consumul energetic la demaraj

65/100

Cheltuielile de intretinere a
circuitului de forta la demaraj

75/100

Variatia fortei de tractiune la
demaraj

Continua / 1n salturi

Utilizarea aderentei la demaraj

Completa/ incompleta

Confortul de calatorie la demaraj

Demaraj lin/demaraj cu smucituri

Interferenta electromagnetica cu
circuitele de semnalizare si de

telecomunicatii, la demaraj

Potentiald/ improbabila
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se observa ca, in ansamblu, solutia cu VTC este mai avantajoasa.

Principiul de functionare al VTC pentru regimul de
tractiune al VEMC este redat in fig.5.6. Considerand dispozitivele
de comutatie ale VTC ideale, tensiunea aplicatd motorului de
tractiune de c.c. serie reprezintd un tren de impulsuri
dreptunghiulare si are valoarea medie:

i = (Te/T) Uc =a Uic (5.6)
a = T, /T fiind raportul dintre perioada de conductie T si cea de
comanda (sau de tact) ale VTC.

n perioada de blocare, T-T.= (1-a)T a VTC, atat timp cat
motorul de tractiune este deconectat de la LC curentul sau
intretinut de inductanta circuitului, va continua sa circule autorizat
de dioda de regim liber (sau de fugd) VI, montatd in paralel la
bornele motorului.

Se observa din relatia (5.6) ca, prin variatia duratei relative
de conductie, a= T, /T, a VTC, se poate realiza modificarea
continua a tensiunii de alimentare a motorului de tractiune de c.c.
serie §i ca urmare cresterea vitezei de deplasare utila a VEMC, de
la O la viteza de regim, in perioada de demaraj a acestuia. Uzual
VTC specifice VEMC functioneaza la frecventa de comanda,
F=1/T, constanta, aleasd din gama 200+450 Hz; astfel ca variatia
lui a= T, /T se obtine prin modificarea duratei de conductie T, a
VTC.

Exemplul 5.2: Tiristoarele de putere utilizate in realizarea
circuitului de forta al VEMC cu VTC pot fi: tiristoare rapide
conventionale, tiristoare de conductie inversa (sau tiristoare RTC )
si tiristoare cu comanda de blocare pe poarta (sau tiristoare GTO).
Primele doud tipuri de tiristoare necesitd pentru blocare circuite

auxiliare de comutatie fortata (sau de stingere), de tip oscilant
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L-C. Dimpotriva, tiristoarele GTO se blocheaza simplu, prin
impulsuri negative de curent pe poartd, astfel cd circuitul de
stingere este eliminat.

In fig. 5.5 b este exemplificatd o schema de VTC cu trei
tiristoare rapide conventionale si cu Incarcarea condensatorului de
stingere sub efectul curentului motor de tractiune de c.c. serie
(schema pe baza careia sunt realizate si VTC echipaind VEMC
romanesti  [27]). Etapele de functionare ale schemei,
corespunzatoare perioadei de tact a VTC, sunt detaliate in figura
5.7.

Prima etapa de functionare, din perioada de conductie a
VTC incepe cu amorsarea simultana a tiristorului principal V1 si a
tiristorului de oscilatie V2 (fig.5.7,a). aceastd etapa corespunde
functionarii a trei circuite electrice: (a) circuitul diodei de regim
liber EC, parcurs de curentul i; ce trece si prin motorul de
tractiune; (b) circuitul tiristorului principal V1, parcurs de curentul
I2, a carui panta de crestere este limitata de bobina L1; (c) circuitul
oscilant de reincarcare a condensatorului de stingere C (avand
polaritatea din figura 5.7, a), parcurs de curentul i3 a carui panta
este preluatd de bobina de oscilatie L2. Prima etapa de functionare
se incheie la momentul Aty, la care inceteaza conductia diodei de
regim liber VL, curentul motorului de tractiune fiind comutat pe
tiristorul principal V1. Odatd cu procesul de comutatic
caracteristic primei etape de functionare, are loc si procesul de
inversare a tensiunii la bornele condensatorului de stingere C, in
circuitul oscilant C-V2-L2-V1. Acest din urma proces (avand
durata unei semialternante a curentului i3) Ti corespunde, pentru
Aty <t < Aty + Aty a doua etapa de functionare distincta a VTC
(fig5.7,b).
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+0

ULC

ULC

h)

Fig. 5.7. Etapele de functionare ale VTC (coborator de tensiune)
din figura 5.5,b
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Pana la momentul vo > Aty + At, la care se amorseaza
tiristorul de stingere V3, are loc etapa a treia de functionare , in
care este operat un singur circuit electric, cel serie al motorului de
tractiune si al tiristorului principal V1 (fig.5.7¢).

A patra etapa de functionare, pentru ty < t < tot+Ats,
corespunde comutatiei fortate a curentului motorului de tractiune
de pe tiristorul principal V1 pe tiristorul de stingere V3 (fig.5.7d).
curentul i, din circuitul oscilant C-V1-L1-V3, avand sens contrar
curentului i, 1l reduce pe acesta pana cand tiristorul V1 se
blocheaza la momentul ty+Ats,

Din acest moment incepe a cincea etapa de functionare,
prin inchiderea a doua circuite: (a) circuitul serie al motorului de
tractiune, bobinei, L1, tiristorului de stingere V3, si
condensatorului de stingere C, parcurs de curentul is; (b) circuitul
auxiliar de reincarcare al condensatorului de stingere C, continand
latura formata din dioda de accelerare V4 si bobina L3 de limitare
a pantei de crestere a curentului is prin acest circuit (fig.5.7e)
reincarcarea condensatorului C, fiind distribuita intre cele doua
circuite, este grabita, favorizand obtinerea unui timp minim de
conectare a tiristorului principal V1. Etapa a cincea are durata Aty
a semialternatei curentului ig.

A sasea etapad de functionare corespunde reincarcarii in
continuare a condensatorului de stingere C sub efectul curentului
constant al motorului de tractiune (fig.5.7f). variatia liniara a
tensiunii la bornele condensatorului C dureaza un timp Ats pana
cand aceasta tensiune obtine valoarea U, c.

Urmeazad a saptea etapa de functionare, definitd prin
procesul de comutatie a curentului motorului de tractiune de pe
circuitul de stingere L1-V3-C, pe circuitul diodei de regim liber
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L1-Ve-Ln (figura5.7g). La sfarsitul acestui proces, care are durata
Atg tiristorul de stingere V3 se blocheaza, iar tensiunea la bornele
condensatorului C atinge o valoare usor superioara lui U ¢,

In etapa a opta de functionare, curentul motorului de
tractiune se inchide prin circuitul diodei de regim liber, V¢
(fig.5.7h) in timp ce condensatorul de stingere, C, neavand nici un
circuit de descarcare, pastreaza surplusul de tensiune fata de U ¢
( cu care imbunatateste conditiile de stingere a tiristorului
principal V1). Functionarea continud a circuitului diodei de regim
liber VL este limitatd de momentul amorsarii tiristorului principal
V1 céand incepe un nou ciclu al VTC.

Din analiza etapelor de functionare din fig.5.7 se observa
ca, practic, durata de conductie a VTC (adicd, de conectare a
motorului de tractiune la tensiunea U ¢) din fig.5.5b este T, = T
+ Atz +At,+Ats-Aty unde, T defineste durata dintre doua impulsuri
consecutive de comanda pe poarta tiristorului principal V1,
respectiv a tiristorului de stingere V3.

Reprezentand ansambluri integrate tiristor-dioda,  in
conexiune antiparalel, tiristoarele RTC sunt tot mai frecvent
utilizate n tractiunea electrica de c.c., intrucat permit realizarea
unor VTC cu duratd minima de conductie sub 150 s, si, deci, cu
frecventd de comanda constantd in intreg domeniul de viteze al
VEMC [13].

In sfarsit, prin utilizarea tiristoarelor GTO circuitul de
comutatie fortatd fiind eliminat, gabaritul si greutatea
echipamentelor VTC se micsoreaza semnificativ si totodata,
viabilitatea acestuia sporeste datoritd reducerii numarului de
componente [13,18].
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Corespunzator circuitului electric din fig.5.6 si functionarii
VTC cu frecventd de tact constantd, ecuatia diferentiald (5.1)
obtine forma:
~ ~ _ (U, pentru0<t<T, 5.7,a
Rupins + (Lot (i )+ L, iy, 7t + K =P : (6.7,
O,pentruT, <t<T (5.7,b)
unde s-a admis ca pe perioada de tact T a VTC: Ly (im) Ly =
Lam(im), Ki(im)im = ki(im) =K{ si v = ¥ = const. (datoritd valorii
mari a constantei mecanice de timp a VEMC), iy fiind valoarea
medie a curentului prin motor,

)
v :% [ im(®dt = (Ui~ K7 )/Ru. (5,8)
0

din (5.7) rezulta:
iv mine "+ (ULe- K7 ) (1-e%)/Ry pentru 0<t<T,  (5.9,a)
im(t) =
v, man@ T - K (1-eT9)/Ry, pentru T<<T, (5.9,b)
adica un curent pulsator intre doud limite (fig.5.6),
i, min = ina(T) = [Uic(L-e"c")/ (1-6™) VR (5.10)
iv, max = im(To)= [Urc(1-67¢%) (1679 KT/ Rw  (5.11)
Inseriind in circuitul motorului de tractiune o bobini de
netezire de inductanta L, (fig.5.6) astfel incat constanta de timp
electromagnetica a circuitului { = (Lm(im)+tLy)/Lm>T>T,, se
asigura, pe de-0 parte functionarea in regim de conductie

neintreruptd a motorului adica

iM,minE [aUMC(1+(1-a)T/2Z;) - R{V] IRpm>0 (512)
iar, pe de altd parte, aplatizarea ondulatiei curentului prin motor
AiM: iM,max - iM,minE ULC a(l'a)T/(LM(TM)'}'Ln)- (5-13)

relatiile anterioare (5.12), (5.13) s-au dedus din (5.10) si (5.11) in
ipoteza T/C«T/ { «, prin dezvoltare in serie MacLaurin cu
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neglijarea infinitilor mici de ordin superior celui patratic.

Conform relatiei (5.8) T trebuie redus la minim (uzual sub
150us) in perioada de demaraj a VEMC, pentru ca iy sa nu
depdseasca valoarea maximd admisd. Dacd tiristoarele din
structura VTC nu permit aceasta reducere drastica a duratei T, se
recurge la functionarea VTC cu o frecventd de comanda initiala
din domeniul 50 + 120 Hz, care este, apoi, rapid majorata la
frecventa nominalda (din gama 200450 Hz), odata ce viteza
VEMC a depasit 5+10 km/h.

Facind o comparatie intre caracteristicile de demaraj ale
unui VEMC cu motoare de tractiune de c.c. serie si cu RPF
(fig.5.4a), respectiv cu VTC (fig.5.4b), se constata o sporire a
fortei de tractiune la demaraj in cazul VEMC cu VTC ca rezultat
al cresterii curentului mediu de pornire, care nu mai variaza intre
limitele lymax $1 Im min. Pe de alta parte, functionarii in inter-
conexiune serie, respectiv paralel, a motoarelor de tractiune in
cazul VEMC cu RPF (fig.5.4a) i1 corespunde functionarea la
a=0,5 respectiv a=0,95, a motoarelor de tractiune permanent
conectate in paralel, in cazul VEMC cu VTC (fig.5.4b); de
asemenea, treptele de manevra de la VEMC conventional
(fig.5.4a) sunt realizate prin valori ale lui a (= TJ/T) in jurul lui
0,1, la VEMC cu VTC (fig.5.4b).

e Faza de mers a VEMC conventionale corespunde
functionarii motoarelor de tractiune de c.c.serie cu schimbarea
interconexiunii lor electrice si cu slabirea fluxului magnetic de
excitatie. Subexcitarea motoarelor de tractiune se realizeaza
conventional (la VEMC clasice si chiar la VEMC cu VTC) prin
actionarea sau prin suntarea infagurarii lor inductoare.
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Tn faza de mers a VEMC conventionale, caracteristicile de
tractiune reostatice sunt numai de trecere, intrucat nu asigura o
functionare economica.

La VEMC cu VTC, faza de mers corespunde functionarii
motoarelor de tractiune cu modificarea tensiunii lor de alimentare
(prin variatia duratei relative de conductie, a=T/T, a VTC) si cu
slabirea preferabil automata, a fluxului magnetic de excitatie.

La ambele tipuri de VEMC (clasice, respectiv cu VTC),
tensiunea nominald de alimentare (din LC) fiind atinsa la o viteza
a VEMC de cca. 30% din viteza maxima, functionarea in
continuare a VEMC 1n regim de tractiune corespunde subexcitarii
motoarelor de c.c. serie (fig.5.1).

Metoda slabirii fluxului magnetic inductor al motoarelor de
tractiune prin sectionarea infasurarilor de excitatie se realizeaza
conform schemei de principiu din fig. 5.8. La functionarea in
camp inductor plin, conductorul K1 este inchis si contractorul K2,
deschis, iar in cAmpul inductor redus, K1 este deschis si K2 inchis.

Coeficientul de subexcitare, rezulta, astfel, p = wgi/ WE.
K1
D1__We D2 Q

Wer | We2 K2
\_q.

im

Fig.5.8. Schema de principiu a slabirii fluxului magnetic inductor
al motorului de tractiune de c.c. serie prin sectionarea
infasurarii sale de excitatie.

Eliminarea celor wg; = Wg- Wgy spire ale infasurarii de
excitatie nu se executd prin scurtcircuitarea, intrucat la o variatie
brusca a motorului de tractiune (datorata, indeosebi, fluctuatiilor
rapide ale tensiunii in LC) cele wg, spire scurtcircuitate s-ar
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comporta ca secundarul unui transformator, al carui curent indus
ar agrava comutatia motorului.

Metoda sectionarii infasurarii de excitatie necesitand
scoaterea de prize intermediare pe aceastd infasurare, complica
din punct de vedere constructiv motorul de tractiune. Aparatajul
electromecanic aparent este, insa, simplu, comportand numai
contactoare.

Metoda subexcitarii motoarelor de tractiune prin suntarea
infagurarii lor inductoare constd in montarea in derivatie pe
infagsurarea de excitatie a unui rezistor (R1, respectiv R2 1in
fig.5.5b), eventual in serie cu o bobina de reactanta, constituind in
ansamblu un aga numit sunt inductiv (grupul R3, L1, respectiv R4,
L2, in fig.5.5a).

Se precizeaza cd de la un anumit grad de subexcitare,
suntarea pur rezistivd a infasurarii inductoare ar conduce la
neajunsuri, in functionarea de regim tranzitoriu a motorului de
tractiune. Astfel la o crestere brusca a tensiunii la bornele
motorului, aceasta ar functiona tranzitoriu subexcitat, cu
comutatie agravata, Intrucat pe de-o parte curentul prin infagurarea
conductoare ar creste lent, fiind derivat, Tn mare masura prin
rezistorul de suntare (din cauza inductiei proprii a infasurarii de
excitatie), iar pe de altd parte, curentul prin circuitul rotoric ar
creste rapid. Pentru evitarea acestor efecte negative, se foloseste
sutul inductiv, care se dimensioneaza, tindnd seama de inductia
proprie, a infasurarii de excitatie, in regim tranzitoriu. Practic, se
utilizeaza relatia :

Wsn>0,5 WepAe [Agh, (5.14)
in care wg, reprezinta numarul de spire ale suntului inductiv, p,

numarul perechilor de poli de excitatie, iar Ag,Ag, sectiunca

183



TRACTIUNE ELECTRICA

miezului de fier al suntului inductiv, respectiv al polului de
excitatie.

Metoda suntarii infasurarii de excitatie a motoarelor de
tractiune necesitd aparataj electric mai complicat (rezistoare,
bobine, conductoare), dar nu impune modificarea constructiva a
motoarelor. Ea se aplica in mod curent la VEMC, realizandu-se,
practic, 2-3 trepte de cdmp magnetic inductor redus (gradul de
subexcitare putdnd depasi 50%) la fiecare interconexiune electrica
a motoarelor de tractiune.

Metoda slabirii automate a fluxului magnetic de excitatie al
motoarelor de tractiune se poate aplica numai Th cazul VEMC cu
VTC corespunzator schemei de principiu din fig.5.9 [14]. Este
usor de observat ca deosebirea fata de circuitul de fortd din fig 5.6.
consta in plasarea Infasurarii de excitatie a motorului de c.c., nu in
circuitul serie al acestuia, ci in circuitul diodei de regim liber V¢,
in plus la bornele infasurarii de excitatie este conectatd in derivatie
dioda de fuga Vc, care asigurd, in perioada de conductie a VTC un

circuit pentru curentul de excitatie distinct de circuitul rotoric.

Ln
+o
VCSZ Ai I,\E/l
o Y Yol
U DL D2
VI

VTC A i

= Aj
i \ Lﬁ_ VI

Fig.5.9 Schema de principiu a slabirii automate a fluxului magnetic de
excitatie al motoarelor de tractiune de c.c. serie, ih cazul VEMC cu VTC.
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Fig. 5.10 prezinta modurile de functionare de baza ale
circuitului electric de forta din fig.5.9, pe durata perioadei de tact
a VTC.

Ln Ln
+o °
-E AV/¢ E
Uc Ve Mwu U ‘Z M
D1 D2 D1 D2
iA ZS A
M e - 'm
° o H;
CIRCUITUL DE STINGERE
AL VTC
a) b) c)

Fig. 5.10 Modurile de functionare de baza ale circuitului electric de forta din
fig.5.9 pe perioada de tact a VTC.

Modul | de functionare (fig5.10a) corespunde perioadei de
conductie, T, = aT, a VTC in cazul in care curentului rotoric i al
motorului de tractiune creste, iar curentul de excitatie iy scade
foarte lent, el inchizandu-se prin circuitul distinct cu constanta de
timp suficient de mare, al diodei de fuga Ve.

Modul Il de functionare corespunde procesului de
comutatie al curentului motorului de tractiune de pe circuitul
oscilant de stingere al VTC pe circuitul diodei de regim liber V
(fig.5.10b), considerand originea timpului T=0 la inceputul acestui
al doilea mod de functionare el existd pentru 0 <t < t; si se
incheie atunci cand, fie iv" (t.) = iv" (t.), fie te = T- t.= (1-a) T.

Modul Il de functionare (fig.5.10c) apare numai daca t; <
T - t.=(1-a) T, adica daca la sfarsitul modului doi de functionare,
curentul de excitatie iy~ a ajuns la valoarea momentani a
curentului rotoric, im™ deci, im~(t) = im" (t). Tn acest al treilea

185



TRACTIUNE ELECTRICA

mod de functionare, curentii de excitatie ai motorului de tractiune
variaza identic in circuitul serie comun al diodei de regim liber
VL. Durata modului trei de functionare este evident, (1-a) T-t..

Atunci cind a= T, /T < 0,8, atunci t.< (1-a)T, astfel ca exista
toate cele trei moduri de functionare ale circuitului de fortd din
fig.5.9. Ca urmare, motorul de tractiune din fig.5.9, functioneaza,
pentru a<0,8, ca un motor de c.c. serie obisnuit, fard slabirea
fluxului sdu magnetic de excitatie.

Dimpotriva, daca a=TJ/T>0,8 (ceeca ce insecamna ca
tensiunea medie a motorului de tractiune tinde spre valoarea
nominali a tensiunii din LC), atunci t=(1-a)T<<, adica iv" (t) <
iMA(tc)si al treilea mod de functionare, anterior descris, nu mai
apare. Se obtine astfel, pentru a > 0,8 o reducere a valorii medii a
curentului de excitatie in raport cu cea a curentului rotoric, deci, o
slabire automata a fluxului magnetic inductor al motorului de
tractiune.

Pentru evitarea dezexcitarii totale a motorului de tractiune,
la a = T, /T= 1 prin electronica de comanda a VTC se impune 0
valoare minimd nenuld a perioadei de blocare, T-T, =(1-a)T, a
VTC. Dar aceasta inseamna o limitare superioard subunitara a lui
a = T. /T, deci, o restrictie de functionare a motorului la tensiuni
medii de alimentare tiy=aU, c<U,c, restrictie ce poate fi, totusi,
depdsitd prin adoptarea convenabild a tensiunii nominale a
motorului de tractiune in faza de proiectare a acestuia.

Metoda subexcitarii automate a motoarelor de tractiune la
VEMC cu VTC prezinta avantajul esential al modificarii simple si
continue a caracteristicilor de tractiune in intregul domeniu de
viteze al VEMC, prin intermediul unui singur VTC.
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Observatia 5.3. La introducerea intr-un STE de c.c. a
VEMC echipate cu VTC trebuie asigurata compatibilitatea
electro-magnetica a acestora atat cu circuitul de tractiune,
cit si cu circuitele de semnalizare (in particular,circuitele de
cale specifice metrourilor) si de telecomunicatii din
vecindtate. In aceste circuite, sistemul de propulsie cu VTC
al VEMC poate provoca perturbatii electromagnetice prin
cuplaj conductiv i inductiv sau prin radiatie
electromagnetica.

Astfel, curentul electric din circuitul de tractiune contine,
pe langa armonicile (cu frecvente dominante de 6 x 50 = 300 Hz,
respectiv 12 x 50 = 600 Hz) generate de redresoarele de putere (cu
6, respectiv 12 pulsuri) din SSTE de c.c., armonici suplimentare
produse prin nsdsi functionarea VTC echipand VEMC.

Pentru atenuarea acestor armonici suplimentare de curent,
este obligatorie montarea, intre VEMC cu VTC si LC de c.c., a
unui filtru tampon, compus dintr-o bobina de filtrare (uzual, cu
miez de fier ) LF si un condensator (electrolitic) de filtrare CF
(fig.5.5b). dacda frecventa de rezonantd a filtrului tampon
(presupus ideal) este f.= ' mVLeCr, iar frecventa de lucru a VTC
este f, atunci componenta armonica de frecventd nf a curentului
din circuitul de tractiune va fi atenuatd cu factorul (nf/fy)? .

Condensatorul de filtrare CF, pe de o parte, constituie un
rezervor de energie electricd in perioadele in care alimentarea
motorului de tractiune este intrerupta (compensand astfel, efectul
inductantei LC de limitare a valorii curentului absorbit de motor),
iar pe de alta parte, reduce sensibil supratensiunile (de manevra si
de comutatie) la intrarea VTC[23]. Pentru ca, in timpul

functionarii VTC, ondulatiile tensiunii la bornele condensatorului
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CF sa fie limitate la valori rezonabile si sa fie insensibile la
variatiile inductantei echivalente L; a circuitului de tractiune cu
distanta dintre VEMC cu VTC si SSTE de c.c de alimentare (L.
avand, uzual, valori specifice de 1 + 2 mH/km [14] ), se adopta:

fy = % mVLeCr < /3. Frecventa de lucru f a VTC fiind practic, in
gama 200 =450 Hz, rezultd pentru Lf si CF valori uzuale in
domeniul 1 + 10 mH, respectiv 1 + 10 mF [4,19].

O astfel de dimensionare a comportamentelor filtrului
tampon asigurd, totodatd, o frecventd de rezonantad a circuitului de
tractiune, f, = % n\/(LF+Ft)CF < f,, inferioara frecventelor de
semnal din circuitul de tractiune si eventualele circuite de cale (in
cazul metroului ). Astfel, pe de o parte, se evitd rezonante serie
(cu supratensiuni foarte mari) a circuitului de tractiune, iar pe de
alta parte, se obtine, pentru frecventele armonice dominante (de
300 si 600 Hz) generate in LC de redresoarele de putere din
SSTE, o impedanta de intrare a VEMC cu VTC superioara celei a
VEMC conventionale. Trebuie totusi, remarcat ca, la 50 Hz,
impedanta de intrare a VEMC cu CTV depinde sensibil de
valoarea duratei relative de conductie, a =T/ /T, a VTC (fig.5.11)

ZiA[Q]

a= T(;/T

o

02 04 06 08 1

Fig. 5.11. Diagrama impedantei de intrare a unui VEMC
cu VTC, la 50 Hz.

Pentru evitarea cuplajului inductiv dintre filtrul tampon si

bobina de netezire Ln din circuitul motoarelor de tractiune, se
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practicd dispunerea reciproc ortogonald a bobinelor LF si Ln.
VEMC cu VTC pot perturba electromagnetic circuitele de
semnalizare (in spetd, circuitele de cale din reteaua
metropolitand):

- prin cuplaj conductiv, daca frecventa de lucru a VTC sau
armonicile acesteia (respectiv, subarmonicile generate de VTC
atunci cand functioneaza cu frecvente de tact sub cea nominala, in
perioada de demaraj a VEMC) invadeaza banda de frecventa in
care opereaza echipamentul circuitului de cale; aceste perturbatii
pot fi evitate prin functionarea circuitului de cale fie la frecventa
industriala (50 Hz), fie la audiofrecvente de ordinul kHz;

- prin cuplajul inductiv, datoritd plasarii sistemului de
propulsie cu VTC dedesubtul VEMC, circuitul de cale aflandu-se
astfel, sub inlantuirea magnetica a bobinelor (de filtrare, de
netezire, de oscilatie si de limitare a pantei de crestere a
curentului) din circuitul de fortd al VEMC si sub actiunea
campurilor magnetice de dispersie ale cablurilor de legatura din
acest circuit; limitarea zgomotelor electromagnetice, induse in
circuitul de cale se realizeaza prin ecranareca cu tabla de otel
silicios sau de cupru a bobinelor (indeosebi, al celor de netezire si
de oscilatie), prin utilizarea carblurilor de conexiune ecranate ,
prin inglobarea in aluminiu sau in otel a carcasei echipamentului
de forta al VTC etc.

In sfarsit, datoritd circuitului electric al VTC, in care sunt
comutati curenti de sute de amperi in cateva microsecunde VEMC
cu VTC pot perturba, prin radiatie electromagnetica, circuitele de
telecomunicatii din vecinatate. Pana in prezent nu s-au semnalat
perturbatii telefonice sau TV ci doar perturbatii radiofonice la cca.

200 kHz (mai putin semnificative, insa, decat cele produse de LC
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functiondind in fapt ca o antend de emisie). Reducerea
perturbatiilor radiofonice generate de VEMC cu VTC se obtine
utilizand un filtru de paraziti radio in serie cu filtrul tampon si

bobine toroidale in circuitul de comutatie al VTC.

5.1.3. Functionarea in regim de franare electrica

Franarea electricda a VEMC se bazeaza pe principiul
uzuale trei moduri de franare electricda a VEMC cu masinile de
tractiune in regim de generator de c.c. serie: franarea reostatica
(sau dinamica ), franarea recuperativd si franarea mixta,
recuperativ-reostatica.

La franarea electrica, energia cinetica a VEMC este, mai
intdi transformatd in energie electricdi de catre masinile de
tractiune functionand ca generatoare; aceastd energie electrica
este, apoi, disipatd sub forma de cdldura in rezistoarele instalate pe
VEMC, in cazul franarii electrice reostatice, respectiv returnata in
LC in cazul franarii electrice recuperative.

Principalele avantaje ale franarii electrice ele VEMC sunt:
(a) sporirea sigurantei circulatiei prin dispunerea de un sistem de
frAnare suplimentara, comod de actionat si de reglat; (b) limitarea
utilizarii sistemelor de franare mecanicd prin frecare (cu
exploatare si intretinere dificile) si ca urmare, reducerea uzurii
sabotilor si bandajelor rotilor franate si a prafului metalic produs
prin folosirea acestora; (C) independenta, in mare masura, a
franarii  electrice de conditiile mediului ambiant; (d)
imposibilitatea blocarii rotilor franate electric (intrucat cuplul

electromagnetic de franare este nul, cand roata franata este blocata
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); (e) economisirea de energie electrica, in cazul franarii electrice
recuperative.

Franarea electrica a VEMC prezintd s1 o serie de
dezavantaje legate de: (a) dificultatea realizarii ei la viteze mici
ale VEMC, ceea ce impune folosirea ei in cazul VEMC
conventionale, ca frind de mentinere pe pante lungi si nu ca frana
de oprire; (b) complicarca constructiva a VEMC datorita
echipamentului suplimentar necesar; (c) solicitarile sporite ale
masinii de tractiune, puterea ei electrica maxima, la franarea ca
generator de c.c., fiind de 2-3 ori mai mare decat puterea electrica
maxima absorbita la sfarsitul perioadei de demaraj VEMC; (d)
imposibilitatea  frandrii  recuperative stabile a VEMC
conventionale cu masini de tractiune functionand ca generatoare
de c.c. serie.

e Franarea electrica reostatica (sau dinamicd ) cu masinile
de tractiune in regim de generator de c.c. serie este, practic,
generalizatd la VEMC. Fata de franarea electricd recuperativa se
prezintd avantajului unui grad de sigurantd sporit, datoritd
independentei sale fatd de LC

Un inconvenient al acestei frandri electrice constd in aceea
ca datoritd constantei electromagnetice de timp relativ mari a
circuitului serie al masinii de tractiune, la stabilitatea actiunii de
franare se inregistreazd o intarziere semnificativad (care poate fi
inacceptabild atunci cand rapiditatea de interventie este esentiald).
Pentru inlaturarea acestui neajuns se practica, uzual, preexecitarea
la franare a masinilor de tractiune de c.c. serie.(de la o baterie de
acumulatoare instalate pe VEMC).
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Ecuatiile functionale ale VEMC franand electrostatic cu
masinile de tractiune in regim de generator de c.c. serie se pot
scrie prin analogie cu sistemul (5.1 +5.4):

E = K'0e(ir)v = (Rm*Ry) ir+Lwm (is) (dig/dt) (5.15)
fr = K Oe(in)is (5.16)
fi = ap + v (5.17)
(dv/dt) = -o(f; +F), (5.18)

f, fiind rezistenta de franare, iar K', K'* constante pozitive.

Din ecuatiile de mai sus rezultd ca la frinarea electrica
reostatica a VEMC conditia (3.19) de stabilitate a miscarii utile,
in cazul abaterilor mici fata de regimul de miscare de baza, (cu
viteza constantd v° ) este indeplinita, intruct:

[o(fr+f.)/ ov],’= K* K 06% / (Rm+R¢)+2a,v° >0, (5.19)
n ipoteze ;= const.

O problema specifica franarii electrice reostatice a VEMC,
0 reprezinta asigurarea autoexcitatiei maginilor de tractiune
functionand in regim de generator de c.c. serie. Conditiile
necesare de autoexcitatie sunt cele cunoscute: existenta unui camp
magnetic remanent al polilor de excitatie si conectarea corectda a
infagurarii inductoare in serie cu infasurarea indusului, astfel incat
curentul de excitatie sa genereze un camp magnetic de acelasi sens
cu cel remanent. Dupa cum rezulta din fig. 5.12 (in care este
rezolvata grafic ecuatia (5.15), a procesului de autoexcitatie) la
cele doud conditii anterioare se adauga, pentru functionarea stabila
a generatorului de c.c. serie, debitand pe reostatul de franare Rf:
(@)la o rezistentda de franare R datd, turatia masinii sa fie cat mai
ridicatd, (respectiv viteza v a VEMC cat mai mare); (b) la o
anumita viteza v, rezistenta de franare Ry sa fie cat mai redusa ,

(Rt <Rg¢¢r), preferabil nula (franare dinamica in scurtcircuit).
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cA if(RM + Rf)

i(Rm*Rscr) __1(Rm+Rn),
\ M R'f]_< Rf’cr
ea(ir,va)

"Mz e2(if, V),
A Vo<V
if(Rm+Rz),

Erem2—T7%7 Rp<Ru

2 >

It

Fig.5.12 Procesul de autoexcitatie la generatorul de c.c. serie debitand

pe un reostat de franare.

a) b)

Fig.5.13. Trecerea masinii de tractiune de c.c. serie din regim de motor (a),

in regim de generator (b), pentru franarea electrica, reostatica a VEMC.

curentului

La VEMC conventional, trecerea masinii de tractiune de
c.c. serie din regimul de motor n cel de generator pentru franarea
electricd reostatica, impune efectuarea urmatoarelor operatii,
(fig.5.13): (1) deconectarea masinii de tractiune de la LC; (2)
mentinerea sensului de rotatie al indusului; (3) pastrarea sensului
in infasurarea inductoare, favorizandu-se, astfel
magnetismul remanent al masinii de tractiune In vederea
autoexcitarii ei ca generator de c.c. serie.; (4) inversarea sensului
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curentului  i” in infisurarea indusului (prin schimbarea
conexiunilor acesteia la inserierea ei n circuitul electric al maginii
de tractiune) pentru obtinerea unui cuplu electromagnetic de
frinare My, (5) conectarea masinii de tractiune pe reostatul de
frAnare Rt pe care ea debiteaza ca generator.

Dacd VEMC circulda in regim de tractiune, cu viteza
maxima, mai intdi se desunteaza regresiv excitatia motoarelor de
tractiune pana se ajunge la un camp inductor plin, iar apoi, se trece
in regim de franare electrica reostatica, reducandu-se treaptd cu
treaptd rezistenta reostatului de franare. Cu cat sunt mai multe
trepte de rezistenta de franare, cu atat caracteristicile de franare
fr (v) sunt mai numeroase, asigurand dozarea mai fina a fortei de
franare, respectiv elasticitatea mai mare in exploatare a VEMC in
regim de franare. Evident, curentul maxim de franare debitat de
masina de tractiune ca generator de c.c. serie, forta de aderenta si
vitezd maximd a VEMC impun limita corespunzatoare in planul
(v-ff) al caracteristicilor de franare reostatica. Uzual, ca reostat de
franare, se foloseste reostatul de pornire, completat cu sectii de
rezistentd suplimentare (RPF). Treptele RPF se determina in mod
similar la demaraj, respectiv la franare, in conditia mentinerii unei
acceleratii, respectiv, deceleratii constante.

Daca in expresia (5.16) se inlocuieste if din ecuatia (5.15),
scrisd 1n regim stationar se obfine:

f= K'K '0%v/ (Ru+Ry) (5.20)
de unde prin diferentiere:

dfi = (2 KK V/(RwtR))0edoe + (KK 0%/(Rm +

+ Ry))dv. (5.21)
din (5.20) si (5.21) rezulta relatia:
(dfe/f)= 2(dOg/Bg)+ (dv/v), (5.22)
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care aratd ca la VEMC franand electroreostatic, variatia relativa a
fortei de franare este superioard variatiei relative de viteza, adica
forta de franare tinde spre 0 la o valoare nenula a vitezei VEMC.

Compensarea cel putin partiald, a scaderii accentuate a
fortei de franare reostaica la viteze din ce In ce mai mici ale
VEMC se poate realiza prin fortarea corespunzatoare a excitatiei
masinii de tractiune. In fig. 5.14 se prezinta principiul franarii
reostatice autocompensate intr-o gama larga de variatie a vitezei
VEMC.

-0

Fig. 5.14. Schema de principiu a franarii electrice reostatice
autocompensate a VEMC.

Efectul de compensare este asigurat de rezistenta Ry
comuna circuitelor inductorului si indusului masinii de tractiune
si, ca urmare, parcursa de ambii curenti, de excitatie if" si rotoric
i, Notand cu Ug tensiunea aplicata curentului de excitatie de la o
sursa auxiliard de c.c. si presupunand pentru simplitate, ug =

const., rezulta relatia:

Ue = Re i + Ry (i + i), (5.23)
care se mai poate scrie in forma:
(ifE/ if,maxE) + (ifA/ if,maxA): 1; (5-24)

unde,

it max. = Ug/ (Ret Ri) =const., ifmad = Ug/ Ry = const.,

: E_ - A
|f,max < |f,max
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Notand 0= it mac <litmad = Rid (Ret+ R) = 1/ 1+Re/Re < 1,

ecuatia anterioara, (5.24) obtine forma

if "+ o ifA = if,maxE (5.25)
care prin diferentiere conduce la:
di™ = -a di® (5.26)

relatia (5.26) descrie fenomenul de compensare, in sensul ci la
viteze reduse ale VEMC franand electroreostatic, cand curentul
rotoric i are tendinte de scadere se produce automat o fortare de
excitare, adicd o crestere proportionald a curentului if.

O schema de franare reostaicd autocompensatd, la care
tensiunea circuitului de excitatie se modifica in patru etape prin
controlerul de bord este aplicata la metroul roméanesc actual.

Observatia 5.4. Deoarece majoritatea VEMC sunt echipate
cu mai multe masini de tractiune, realizarea franarii electrice
reostatice devine mai dificila din cauza instabilitatii functionarii in
paralel a doua masini de tractiune debitand, ca generatoare de c.cC.

serie, pe acelasi reostat de franare.

a) b)

Fig.5.15 Functionarea in paralel a doua masini de tractiune a VEMC,
debitand, ca generatoare de c.c. serie, pe acelasi reostat de franare: (a)
functionare instabild; (b) functionare stabilizata
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Intr-adevar, cu referire la fig.5.15a si considerand de
exemplu cd datoritd tolerantelor de fabricatie, cAmpul magnetic
remanent al generatorului G1 este mai mare decat al generatorului
G2 va apare un curent de circulatie i; prin G2, de sens opus lui ig;
curentul i va diminua progresiv fluxul magnetic inductor 0g; al lui
G2, deci, si t.e.m.e,. Acest proces amplificAndu-se el determina
dezamorsarea generatorului G2 urmata de autoexcitarea lui in sens
invers, sub efectul curentului debitat de G1 prin circuitul lui G2.
cele doud generatoare G1 si G2 vor avea t.e.m. inseriate §i ca
atare, vor functiona in scurtcircuit unul asupra celuilalt,(fiind ca
urmare, parcurse de un curent foarte intens susceptibil a le
provoca avarii grave), suntdnd, astfel, reostatul de franare Rr.
Instabilitatea anterioara poate fi evitatd prin incrucisarea
infagurarilor de excitatie ale celor 2 masini de tractiune G1, G2,
adica prin inserierea inductorului fiecarei masini cu indusul
celeilalte (fig.5.15b). Tntr-un asemenea montaj, daci de exemplu,
t.e.m.e; a generatorului G1 depaseste t.e.m. e, a lui G2, curentul i
devine, la randul sdau, mai mare decat ip; parcurgand, insa,
infagurarea de excitatie a Ilui G2, iy va mari fluxul magnetic
inductor Og, al Iui G2 deci si te.m e, ale acestuia. Se
reechilibreaza, astfel, t.e.m. e1,e; ale celor doud generatoare de c.c.
serie G1 si G2.

La VEMC cu VTC franarea electricd reostatica se
realizeaza conform schemei de principiu din fig.5.16 obtinuta prin
modificarea adecvatd a schemei VTC pentru regimul de tractiune
al VEMC din fig.5.6. astfel, schema de franare reostatica VEMC
din fig.5.16 nu necesitd dioda de fuga, iar VTC (ridicator de
tensiune) este conectat in paralel atdt cu reostatul de franare, Rf
cat si cu masina de tractiune, functionand ca generator de c.c.serie.
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Fig.5.16 Schema de principiu a unui VTC (ridicator de tensiune) pentru

regimul de franare electrica reostatica, al VEMC cu masina de tractiune
functionala ca generator de c.c.serie.

Pe durata de conductie Tc=aT, a VTC, masina de tractiune
franeaza dinamic in scurtcircuit. In perioada de blocare, T — T, =
(1-a)T, a VTC, are loc franarea reostatica a masinii de tractiune in
regim de generator de c.c. serie debitand pe reostatul de franare
Rf. Se observa cd VTC permite variatia continud a rezistentei de
franare de la valoarea mixta, pentru a = 0, la valoarea 0, pentru a =
1. Ca urmare, VTC preia rolul controlerului de la VEMC
conventionale cu RPF, asigurand reducerea rezistentei reostatului
de franare pe masura ce viteza VEMC se micsoreaza.

Uzual, valoarea maxima a rezistentei de franare,
(corespunzatoare intregului reostat de franare) se determina din
conditia ca la viteza maxima a VEMC sa se asigure curentul
minim de franare. Aceasta conditie conduce insd la o tensiune
maxima la bornele VTC mult superioara tensiunii din LC. Pentru
a nu supradimensiona neeconomic tiristoarele din structura VTC
se Tmparte reostatul de franare in doud trepte de rezistenta egale
Rfl si Rf2, VTC fiind conectat in paralel doar pe una dintre ele,
de exemplu Rf1 (fig 5.17); se obtine astfel o solicitare acceptabila
in tensiune a VTC fara diminuarea cuplului de frAnare a masinii

de tractiune. La randul ei, treapta de rezistentd se inseriaza in
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circuitul indusului masinii de tractiune, fiind scurtcircuitata, prin

contactorul K, odata cu reducerea viteze1r VEMC.

Rf2

RfL

Fig. 5.17 Limitarea supratensiunii la franarea electrica reostatica
a VEMC cu VTC.

La franarea electrica reostatica a VEMC cu VTC poate fi
aplicatd de asemenea _slabirea automata a fluxului magnetic de
excitatie al maginii de tractiune functionand ca generator de c.c.
Schema de principiu a frandrii reostatice in acest caz este
prezentatd in figura 5.18. se observa ca spre deosebire de schema
de fanare reostatica din fig. 5.16, infasurarea inductoare a masinii
de tractiune este in serie cu VTC si impreund sunt in paralel atat
cu circuitul indusului cat si cu reostatul de franare, Rf. Tn plus,
infagurarea inductoare poseda un circuit propriu de regim liber,
format din dioda de fuga Ve si rezistorul Rc.

Ly
L
et VTC 't
Rf _j{ DL -D2
[ivie i Ave
Rc
1
e LT

Fig. 5.18. Schema de principiu a franarii electrice reostatice a VEMC cu
VTC si cu subexcitarea automata a masinii de tractiune de c.c.
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La franarea reostatica in domeniul vitezelor mari ale
VEMC, forta de franare este modificata numai prin subexcitarea
automata, cu ajutorul VTC a masinii de tractiune aflatd in regim
de generator de c.c. ;intr-adevar la viteze mari ale VEMC franand
electroreostatic, durata de conductie a VTC fiind foarte redusa,
curentul de excitatie, ifE = | fA — Ipg creste nesemnificativ in
circuitul sdu cu constantd electromagnetica de timp relativ mare.
n perioada de blocare a VTC, curentul i~ isi mentine valoarea
redusa parcurgand circuitul sau de regim liber, cu constantd mare
de timp, format din dioda de fugi Vc si rezistorul Rc. In acest
timp curentul indusului i se scurge integral prin circuitul
reostatului de franare, Ry. Rezulta, deci, ca, in domeniu vitezelor
mari de franare ale VEMC, VTC controleaza doar valoarea redusa
a curentului de excitatie, i al maginii de tractiune si nu
influenteaza practic fluxul de energie, prin reostatul de franare Rf..

Dimpotriva, la franarea reostaticd, in domeniul vitezelor
mici ale VEMC forta de franare este modificatd prin reducerea
continud, cu ajutorul VTC a rezistentei reostatului de franare Rf.
Intr-adevar, la viteze mici de franare ale VRMC durata de
conductie a VTC crescand, curentul de excitatie, i are timp sa
ajungd la valoarea instantanee a curentului indusului if> n
circuitul serie al masinii de tractiune, realizdndu-se, astfel,
franarea dinamica in scurtcircuit a VEMC. Pe durata blocarii VTC
curentul i isi mentine, practic, valoarea atinsda la sfarsitul
perioadei de conductie a VTC intrucat parcurge circuitul, cu
constantd mare de timp, format din dioda de fuga Vc si rezistorul
Rc. Tn acest timp curentul indusului i descreste exponential in
circuitul reostatului de frinare Rf. Rezultd deci, cd in domeniul

vitezelor mici de franare ale VEMC, masina de tractiune
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functioneaza practic, ca un generator de c.c. serie, iar VTC
(ridicator de tensiune) indeplineste rolul de variator (prin cresterea
continud a duratei sale relative de conductie, a= T,/T) a rezistentei
reostatului de franare Rf.

In sfarsit, domeniul vitezelor de frinare ale VEMC
corespunde unei zone de tranzitie intre cele douda moduri de
functionare a schemei din fig. 5.18 descrisa mai sus. Aceastda zona
de tranzitie poate fi influentatd prin mérimea rezistorului Rc. In
plus, ca rezistor de compundare, Rc creste stabilitatea franarii
reostatice a VEMC cu masina de tractiune in regim de generator
de c.c.

o [Frdanarea electrica recuperativa presupune functionarea
masinilor de tractiune in regim de generator c.c. serie debitand in
LC. Dinamica acestei franari este definitd prin sistemul (5.15) +
(5.18), cu singura modificare a ecuatiei (5.15) la forma:

e = K'0g (igv =Uc+ Ry + ir + Ly (i) (dig/dt) (5.27)
rezultd imediat cd la franarea electricd recuperativdi a VEMC
conditia (3.19) de stabilitate a miscarii utile, in cazul abaterilor
mici fatd de regimul de bazi (cu viteza constantd V°) este
indeplinita, intrucat:

[o(fr+f,)/ov].’= K'K 0%/ Ry + 2a,° > 0 (5.28)
n ipoteza if = const.

Cu tot interesul ei energetic, franarea electricd recuperativa
este putin utilizata la VEMC conventionale cu masini de tractiune
de c.c. serie.

Un prim motiv rezidd in functionarea static instabila a
magsinii de tractiune ca generator de c.c. serie debitand in LC.
Intr-adevir, in regim stationar, ecuatia 5.27 se scrie:

e = K'0g (ipv = U c + Ruis (5.29)
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si are solutia corespunzatoare punctelor P si P* din figura 5.19. se
observa usor ca functionarea masinii de tractiune nu este posibila
n nici unul din cele doua puncte de regim stationar P si P*; astfel
in punctul P, nu se asigurd stabilitatea staticd a franarii
recuperative, deoarece Tn cazul cand curentul de franare isp s-ar
reduce cu Aif, t.e.m. e ar deveni inferioara tensiunii U c + (ifp-
Aif)Ry, ceea ce ar duce la scaderea in continuare a curentului de
franare pana la dezamorsarea masinii de tractiune; in cazul
cresterii lui isp cu Aif € > U c + (isp + Aif)Ry si, ca urmare,
curentul de franare ar creste in continuare pand la valoarea isp,
corespunzatoare punctului P’, In care desi este asiguratd
stabilitatea statica a franarii recuperative, masina de tractiune nu
poate, totusi, functiona, i¢p, fiind un curent de franare exagerat de
mare.

eAUc+ RMif

ULC

erem

ol

£

Qe ccmmm e mee e e =

\ A

=
o

irp <

Fig. 5.19. Studiul stabilitatii statice a franarii electrice recuperative a VEMC
cu masina de tractiune in regim de motor de c.c. serie.

Un al doilea motiv il reprezinta imposibilitatea trecerii
directe a masinii de tractiune de c.c. serie din regim de motor in
cel de generator. Tntr-adevir aceasta trecere nu se poate efectua
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prin simpla marire a turatiei motorului de c.c. serie, in scopul
obtinerii unei t.e.m. e, superioare tensiunii de alimentare U,c,
fiindca odata cu cresterea turatiei scade curentul in circuitul serie
al motorului, deci si fluxul sdu magnetic, astfel ca inegalitatea e <
UL c se mentine.

Un al treilea motiv consta in efectul limitat al recuperarii
energiei de franare a VEMC in sistemele actuale de tractiune
electrica urband. Intr-adevar, LC fiind alimentatd, uzual, de la
SSTE de c.c. cu redresoare necomandate, recuperarea energiei de
frinare a VEMC nu se poate face decat in LC, prin preluarea
acestel energii de catre VEMC aflate in regim de tractiune pe
acelasi tronson al LC cu VEMC care franeaza recuperativ. Este
evident cd o asemenea recuperare energetica este conditionatd de
energia cineticA a VEMC disponibila Tn momentul franarii, de
receptivitatea LC, de profilul caii de circulatie, de densitatea
traficului etc. Chiar in cele mai favorabile conditii, recuperarea
energiei de frAnare a VEMC conventionale este modesta, raportul
dintre energia electrica recuperata si cea cheltuita de VEMC fiind
de cca. 15% . In pofida limitarilor anterioare, se practica, totusi,
solutii de utilizare a maginii de tractiune ca generator de c.c. la
franarea recuperativa a VEMC. Cea mai economica solutie consta
in alimentarea, la franare, a infasurarii de excitatie a masinii de
tractiune de la o sursa Separatd de c.c., reprezentatd, uzual de un
grup motor-generator (M1, motor de c.c.serie —G1, generator de
C.C. cu excitatie separata, fig.5.20) de tensiune mica si curent
mare.
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Fig. 5.20 Schema de principiu a franarii electrice recuperative a VEMC cu
masina de tractiune in regim de generator de c.c. cu excitatie alimentata
separat de la un grup motor-generator.

Alimentarea separatd a excitatiei masinii de tractiune
functionand ca generator de c.c., la franarea recuperativd a
VEMC, prezinta doua avantaje esentiale:

- asigurd functionarea static stabild a masinii de tractiune ca
generator de c.c. debitdnd in LC; aceastd concluzie rezultd din
analiza figurii 5.21, in care solutia de regim stationar a ecuatiei
(5.29), cu @ # (i), este reprezentata de punctul static stabil P;

eAUc+ RMif .
Uic + Rwis

ULC

OI

Fig. 5.21. Stabilitatea statica a franarii electrice recuperative a VEMC cu
masina de tractiune in regim de generator de c.c. cu excitatie separata.
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- permite variatia find a curentului de excitatie al masinii de
tractiune pentru modificarea caracteristicelor de franare ale
VEMC.

Un dezavantaj al acestei scheme de franare recuperativa
consta in rigiditarea caracteristicilor de franare, datoritd carora
apar variatii mari ale curentului si fortei de franare la fluctuatiile
tensiunii din LC. Pentru stabilizarea curentului de franare i, in
acest caz, se poate aplica metoda varierii curentului de excitatie ig
in sens invers lui is (valoarea practica a raportului i¢ig fiind
mentinutd intre 2 si 3 pentru asigurarea unei bune comutatii la
masina de tractiune).

La VEMC cu VTC franarea electronica recuperativa se
realizeaza conform schemei de principiu din figura 5.22, in care,
spre deosebire de schema franarii reostatice cu VTC din figura
5.16, circuitul reostatului de franare Rf este nlocuit prin circuitul
format de LC si de dioda de recuperare Vr.

A
Vi, Ln '

D1 D2

Fig.5.22. Schema de principiu a unui VTC (ridicator de tensiune) pentru

|f,ma>< ~

If,min

\ [

0 Tc

regimul de franare electrica recuperativa al VEMC cu masina de tractiune
functionand ca generator de c.c. serie.

In timpul functionirii VEMC, comutarea de la schema cu

VTC pentru regimul de tractiune (fig.5.6) la cea pentru regimul de
franare recuperativa (fig.5.22.) se poate face, fie electromecanic
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cu ajutorul unor contactoare, fie electronic, daca se utilizeaza un
VTC de doua cadrane si o logica de trecere adecvata [31].

in perioada de conductie, T, = aT, a VTC din figura 5.22,
masina de tractiune functionand ca generator de c.c.serie, frineaza
dinamic in scurtcircuit si totodata, se autoexcita in conditiile cele
mai favorabile. Energia cinetici a VEMC este convertitd in
energie cineticd, iar aceasta, la randul ei este transformatd in
energie magnetica si acumulatd in bobinele din circuitul serie al
masinii de tractiune (inclusiv, bobina de netezire Ln). Ca urmare,
curentul de frénare is creste exponential in timp in acest circuit,
conform ecuatiei

e= Kl(Tf)ifV = Ruis + (LM(Tf)'*'Ln)dif/dt,

0<t<T.=aT, (5.30)
dedusa din (5.27) in cazul adoptarii acelorasi ipoteze si notatii ca
la scrierea relatiei (5.7). Ecuatia anterioara (5.30) aratd ca odata cu
scaderea vitezei de franare a VEMC se reduce si t.e.m. e a masinii
de tractiune functionand ca generator de c.c. serie. Pentru a
asigura, totusi, acumularea unei energii magnetice suficiente in
bobinele circuitului serie al masinii de tractiune, trebuie marita
durata de conductie, T, = aT, a VTC la scaderea vitezei de franare
a VEMC.

Pe durata T, = aT <t < T a blocarii VTC din fig. 5.22,
curentul de frénare if (care se mentine in circuitul serie al masinii
de tractiune datorita caracterului inductiv al acestui circuit ) este
transferat prin dioda de recuperare Vr spre LC. Acest curent de
frinare recuperativ, debitat de masina de tractiune scade
exponential in timp conform ecuatiei:

e= Ky(ir)irv = Urc + Ryis + (Lm(in)+Ln)digdt, Tc=

=al<t<T, (5.31)

206



TRACTIUNE ELECTRICA

particularizata din (5.27) cu adoptarea acelorasi ipoteze si notatii
ca la scrierea relatiei (5.7). Din ecuatia (5.3) rezultd ca franarea
recuperativdi a VEMC cu VTC din figura 5.22 este posibila (pe
durata blocarii VTC) intrucat tensiunea inductiva (Ly(if)+L,) %{f
din membrul drept al ecuatiei (5.31) fiind negativa, se adauga la
t.e.m. e a maginii de tractiune, suma rezultatd depasind valoarea
tensiunii U c si asigurand astfel, circulatia unui curent de
recuperare prin dioda Vr spre LC.

Energia acumulata in bobinele circuitului serie al masinii de
tractiune (in perioada de conductie a VTC) este, asadar,
transferata in LC (in perioada de blocare a VTC) ca energie
recuperatd la frinarea VEMC.

Teoretic, recuperarea energiei de franare la VEMC cu VTC
ar fi posibila pana la oprirea VEMC, cand T, ar fi egal cu T, adica
a=1, practic, insa, datoritd duratei finite a procesului de comutatie
al curentului masinii de tractiune de pe circuitul oscilant de
stingere al VTC, pe circuitul diodei de recuperare Vr, existd o
viteza criticd redusda a VEMC sub care recuperarea energiei de
franare nu mai este posibila.

Pentru diminuarea accentuata a vitezei critice a VEMC se
practicd supradimensionarea condensatorului din circuitul de
stingere al VTC .

Din ecuatiile anterioare (5.30 si 5.31) se obtine valoarea
medie a curentului de franare debitat de masina de tractiune ca
generator de c.c. serie:

iT=1-a ULcl( R{V - RM) (532)
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1 este cu atdt mai mare cu cat este mai redusa durata relativa de
conductie a VTC. Functie de 1; masina de tractiune dezvolta cuplu
electromagnetic de franare pe fiecare perioada de tact a VTC.

Analiza acelorasi ecuatii (5.30) (5.31) conduce la concluzia
ca prezenta termenilor de tensiune inductiva (Lwm(if)+L,)digfdt, cu
semne opuse in perioada de conductie, respectiv de blocare a
VTC, este esentiald in procesele de acumulare, respectiv eliberare
de energie, specifice fiecarei perioade de tact a VTC. Ori tocmai
aceste procese energetice asigurd franarea recuperativa stabild a
VEMC cu VTC si cu masina de tractiune ca generator de c.c. serie
intr-un regim dinamic de ondulatii ale curentului de franare (i min <
It < ifmax) CONtrolat de VTC.

Conditiile necesare de stabilitate dinamica a franarii
recuperative a VEMC cu VTC impun, asadar ca pe durata
conductiei, respectiv blocarii, VTC variatia curentului de franare
debitat de masina de tractiune ca generator de c.c.serie sd fie
pozitiva, respectiv negativa. Aceste conditii se pot deduce direct

din ecuatiile diferentiale (5.30), respectiv (5.31), rezultand:

digdt= (Ky(i)- Rm) i/ Lm(if)+L, >0, (5.33)
de unde
Rv< Ki(iv), (5.34)

PENtru i min< if < if max si 0<t<T.= aT, respectiv:

diddt= (Ky(id)iny — Uvc — Ruif) / La(ii)+La< O, (5.35)
de unde
Ki1(ir) i < Urc + Ry, (5.36)

PENtrU ifmin< if < ifmax si Tc= aT<t<T.
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Pentru 1indeplinirea sigurd a conditiei (5.34) se practica,
uzual preexcitarea la franare (indeosebi, la viteze reduse ale
VEMC), a masinii de tractiune de la o sursa auxiliard de c.c. de
mica putere (fig.5.23);

Cand curentul mediu is debitat de masina de tractiune are
valori suficient de mari, caderea de tensiune pe infasurarea de
excitatie a masinii de tractiune depaseste tensiunea sursei auxiliare
de preexcitare, determinand decuplarea acestei surse prin blocarea
diodei Ve.

K
Vr N N Ln
+ o H . ,
Ra (| I¢
1
= \AV4
Urc j; $-o- o
B D1 D2
VTC
(o2

Fig.5.23. Solutii de stabilizare dinamica a franarii electrice recuperative
a VEMC cu VTC si cu magina de tractiune
functionand ca generator de c.c.serie.

Inegalitatea (5.36) nu este, in general, satisfacuta la viteze
mari de franare ale VEMC cu VTC. Pentru stabilizarea dinamica a

franarii recuperative la viteze ridicate, exista doua solutii practice:
(1) inserierea unui rezistor aditional Ra in circuitul de franare, de

obicei pe partea LC (rezistorul Ra putand fi scurtcircuitat odata cu
reducerea vitezei de franare a VEMC, fig.5.23);
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(2) slabirea automata a fluxului magnetic de excitatie al masinii de
tractiune conform schemei de principiu din fig.5.24 cu functionare
similard schemei cu VTC din fig.5.18 (rolul reostatului de franare
Rf fiind, insa reluat de LC ).

Dintre cele doua solutii anterioare ultima este, desigur,
preferabila, datorita potentialului ei marit de recuperare a energiei
de franare a VEMC.

Fig.5.24 Schema de principiu a franarii electrice recuperative a VEMC cu
VTC si cu subexcitarea automata a masinii de tractiune de c.c.

e Frdnarea mixtd recuperativ-reostatica se aplica la VEMC
cu VTC pentru obtinerea unei franari electrice sigure si In
situatiile cand LC nu este capabild sa preia energia de recuperare
(datoritd 1intreruperii contactului electric dintre captatorul de
curent al VEMC si LC, absentei altor VEMC in regim de tractiune

pe acelasi tronson al LC cu VEMC franand recuperativ etc.)
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Fig 5.25 Franarea mixta recuperativ-reostatici a VEMC cu VTC si cu
subexcitarea automata a masinii de tractiune de c.c; schema de principiu (a) si
functionarea ei la e tensiune in LC de nivel redus (b), respectiv ridicat (c).

Schema de principiu a franarii mixte recuperativ-reostatice

este prezentatd in fig 5.25a, ea poseda fatd de schema de franare
recuperativa a EMC cu VTC din fig.5.24, un dipol electric
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suplimentar conectat in paralel cu VTC si constituit din rezistorul
de franare L1 in serie cu tiristorul V1.

Dimensionarea rezistorului de franare R1 se face astfel incat
caderea de tensiune corespunzatoare lui, la curentul de franare
maxim (controlat de VTC), sa nu depaseasca tensiunea de mers in
gol U co din LC.

La randul sau, tiristorul de franare V1 se cupleaza la
circuitul de stingere al VTC (figura 5.25a ) astfel incat sa poata fi
blocat, odata cu tiristorul principal al VTC, la sfarsitul perioadei
de conductie a VTC. Pentru amorsarea tiristorului V1 este necesar
sd se masoare tensiunea ucg pe condensatorul filtrului tampon al
VEMC intrucat ucg permite exprimarea receptivitatii LC. Astfel,
daca ucg> decat U, atunci LC se considera nereceptiva si se
amorseaza tiristorului V1 pentru franarea reostatici a VEMC.
Asadar, n functie de valoarea tensiunii ucg pe fiecare perioada de
tact a VTC, energia de franare a VEMC se divide intr-o parte
recuperatd in LC si o alta parte disipata in rezistorul de franare R1.

Pentru functionarea schemei de franare mixta recuperativ-
reostatici a VEMC cu CTV din fig 5.25a sunt relevante formele
de unda de curenti si tensiuni din fig.5.25b,c. pe durata de
conductie (t;-tg) @ VTC curentul is debitat de masina de tractiune
frandnd dinamic 1n scurtcircuit, creste exponential in timp.
Recuperarea energiei de franare incepe Th momentul t;, cand se
blocheaza tiristorul principal al VTC si tiristorul de franare V1.
durata recuperarii (t,-t;) corespunde incarcarii condensatorului de
filtrare CF pana cand uce = U co, moment (t;) in care se aprinde
tiristorul V1. n continuare, energia de franare a VEMC este
disipatd in rezistorul R1 pana in momentul t3, cand intra din nou in

conditie VTC preluand curentul din circuitul lui R1.
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Tensiunea medie tice pe condensatorul de filtrare CF
reprezintd o masurd a nivelului de tensiune din LC. Se observa,
astfel, ca daca Uice are valoare redusa, (fig.5.25b) atunci tiristorul
V1 se amorseazda mai tarziu si ca urmare valoarca medie a
curentului de recuperare iy, (deci, si energia de franare recuperata)
creste, In vreme ce valoarea medie a curentului de franare
reostatica ig; (deci, si energia de franare disipatd in rezistorul R1
scade). Pentru situatia opusd cand Uice are o valoare ridicata

(fig.5.25¢) se pot face observatii echivalente.

5.2. VEMC PROPULSATE CU MASINI DE
TRACTIUNE ASINCRONE TRIFAZATE

Masina asincrona trifazata cu rotor in colivie, utilizatd in
tractiune electricd de c.c., prezintd urmatoarele avantaje
comparativ cu masinile de c.c. cu colector:

- la puteri egale, are dimensiuni, greutate si cost mai reduse;

- la acelasi gabarit, dezvolta putere si turatie mai mari,

- intretinerea este mult mai usoara

- viabilitatea este mai mare (datd fiind absenta
colectorului);

- Intreaga putere a masinii este disponibild pana la viteza
maxima (fara restrictii de tipul gradului de subexcitare);

- franarea recuperativd este inerentd si nu sunt necesare
contactoare pentru trecerea din regimul de tractiune al VEMC in
cel de franare electrica;

- caracteristica mecanica durd a masinii de tractiune permite
reprinderea pe CR, fara risc de ambalare, a rotilor motoare ale

VEMC care au pierdut brusc aderenta.
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5.2.1. Invertoare trifazate de putere folosite pentru
legarea masinilor de tractiune la linia de contact de c.c.

Dupa cum este cunoscut, singura posibilitate de modificare
a vitezel masinii asincrone trifazate, cu performante functionale si
energetice acceptabile este aceea de alimentare prin CSF, care
permite modificarea independentd a frecventei si tensiunii
(curentului) la iesirea lui.

La VEMC echipate cu masini de tractiune asincrone
trifazate si cu CSF, pana la viteza nominalda a VEMC,
corespunzatoare tensiunii maxime de iesire a CSF, are loc o
functionare la flux magnetic, constant, conditie care echivaleaza
pentru alimentarea la curent imprimat, cu un regim la cuplu
constant, respectiv la forta de tractiune constantd (fig.5.1). Tn
domeniul de la viteza nominald la cea maxima a VEMC se
lucreaza in tensiune constanta deci, la flux, magnetic slabit, ceea
ce pentru o valoare constantd, a curentului de alimentare,
echivaleaza cu un regim la putere constantd, implicand reducerea
hiperbolica a fortei de tractiune, cu viteza VEMC (fig.5.1.).

Volumul si greutatea masinii asincrone sunt dictate de forta
de tractiune a VEMC, iar cele ale CSF, de puterea instalata
(tensiune maxima pe faza x curentul maxim x numarul de faze),
care este Intotdeauna superioard puterii maginilor de tractiune.

In structura CSF pentru VEMC, se disting convertorul de
masind si convertorul de retea. Primul este indispensabil si
serveste la furnizarea energiei electrice, cu parametri variabili,
masinii asincrone de tractiune, in vreme ce al doilea, daca exista,

poate servi la modificarea uneia sau mai multor marimi energetice
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sau la asigurarea unor conditii de functionare corespunzatoare
convertorului de masina.

Convertorul de masina este intotdeauna un invertor trifazat
de putere cu comutatie proprie, servind la formarea din circuitul
intermediar de c.c. al CSF a sistemului trifazat cu tensiune si
frecventa variabild, necesar modificarii vitezei masinii asincrone
de tractiune. Invertorul poate fi de tensiune sau de curent, dupa
cum in circuitul sdu de alimentare se imprima tensiune continua,
respectiv curent continuu. Tn primul caz in circuitul intermediar
este necesar un condensator, iar in al doilea caz o bobina de
inductanta relativ mare.

Invertorul de tensiune poate prelua pe langa functia de
modificare a frecventei si pe aceea de modificare a tensiunii,
lucrand, in acest caz, pulsat cu frecventa de tact ce nu trebuie sa
depaseasca 300 + 400 de Hz., invertorul de curent lucrand cu
frecventa fundamentalei tensiuni de iesire, nu poate realiza decat
modificarea frecventei, cea de modificare a curentului fiind
preluata de convertorul de retea.

Ambele tipuri de invertoare trifazate se preteaza fara
modificari si la transferul energiei de franare a VEMC de la
masina de tractiune (functionand ca generator) spre LC, in cazul
invertorului de tensiune, recuperarea energiei de franare se face
direct inversandu-se doar sensul curentului in circuitul de c.c.; in
cazul invertorului de curent recuperarea necesitd elemente
suplimentare, ntrucat are loc inversarea tensiunii in circuitul de
c.c. nepermisa la LC.

Convertorul de retea  poate lipsi in cazul utilizarii

invertorului de tensiune cu pulsuri, acesta din urma putand fi legat
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direct la LC de c.c., dar trebuind sa fie dimensionat pentru intregul
domeniu de variatie al tensiunii de alimentare.

La CSP cu invertor de curent, convertorul de retea este
absolut necesar, el fiind de tip VTC, servind la modificarea
curentului din circuitul intermediar si fiind dimensionat pentru
intreaga putere instalatd in invertor.

La baza abordarii problemei alegerii si dimensionarii
invertorului trifazat de putere pentru VEMC cu masini asincrone
de tractiune pot sta citeva observatii (decizia definitiva trebuie
luata, insd, Tn urma calculelor corespunzatoare variantelor pentru
care se opteaza, hotaratoare fiind, in principal, cerintele de sistem
si dispozitivele semiconductoare de putere disponibile):

- invertorul de curent are principiul de functionare si
schemele de comanda si de protectie mai simple, cu posibilitatea
utilizarii unor tiristoare lente, in comparatie cu invertorul de
tensiune;

- din punct de vedere al dependentei factorului de utilizare
a puterii instalate de frecventa de lucru invertorul de curent este
mai avantajos decat cel de tensiune, intrucat lucreaza cu frecventa
fundamentalei curentului de iesire nu cu frecvente de sute de Hz;

- la frecvente joase de functionare, specifice regimului de
tractiune al VEMC, invertorul de curent poate genera armonici
insemnate, care se reflectd in final, in forta de tractiune,
(impundndu-se pulsarea acestui invertor la frecvente joase), spre
deosebire de invertorul de tensiune al carui continut de armonici
de curent este cu mult mai redus, datorita functionarii cu frecventa
de tact relativ ridicata;
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- necesarul de blocuri de filtrare la dubla conversiei a CSF
cu invertor de curent si VTC este apreciabil mai mare decét la
CSF cu invertor de tensiune.

Invertorul trifazat de tensiune cu condensator de stingere
divizat. Schema de principiu al acestui tip de invertor este redata
in figura 5.26.

Invertorul poate functiona cu o comutatie a tiristorului
principal in fiecare interval de conductie corespunzator unei
alternante a tensiunii de iesire (de frecventa datd) sau cu intervalul
de conductie fragmentat corespunzator unei legi de modulatie
impuse (sinusoidale, trapezoidale etc.).
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Fig.5.26. Schema de principiu a unui invertor trifazat de tensiune cu
condensator de stingere divizat.

Elementele componente ale invertorului sunt: tiristoarele
principale  Ty,..., T, tiristoarele de stingere Tg,...,Ts,
condensatoarele de stingere Ci,...,Cs, bobinele de stingere
Li,...,Ls, diodele de recuperare Dy, ...,De.

Invertorul are asiguratd stingerea independentd a
tiristoarelor principale, In conductie. Procesul de stingere este

declansat prin comanda de amorsare a tiristorului de stingere,
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corespunzator, care inchide circuitul de stingere de tip L-C.
Circuitul de stingere intervine doar pe durata procesului de
comutatie in rest fiind separat de circuitele principale, bobinele de
stingere nu sunt strabatute de curentii de sarcina, eliminandu-se,
astfel, pierderile importante din aceste elemente.

Trecerea unui tiristor principal, in stare blocata se realizeaza
prin anularea curentului care-1 strabate si aplicarea concomitenta a
unei tensiuni de blocare, reprezentand cdderea de tensiune in sens
direct pe dioda de recuperare. Curentul de sarcind pe timpul
comutarii este asigurat de circuitul de stingere.

Functionarea invertorului se poate face in doua moduri:

- cu variatia tensiunii continue de alimentare si conductie
neintrerupti a tiristoarelor principale, pe durata a 180° electrice;

- cu tensiune continud de alimentare constanta si modulatie

in duratd a impulsurilor.

tensiune tensiune
auxiliard  de comandi

Fig.5.27. Principiul modulatiei in durata (dupa o lege sinusoidala) a
impulsurilor invertorului.

In figura 5.27. se prezinti al doilea mod de functionare al
invertorului. Impulsurile de comanda de la invertor sunt formate
prin compunerea unei tensiuni auxiliare, de obicei triunghiulare,
cu tensiunea de comanda sinusoidala.
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Frecventa tensiunii de comanda este determinata de viteza
VEMC, deci, de turatia motorului de tractiune. La aceasta
frecventd se adaugd (sau se scade) frecventa de alunecare, care
este dependentd de cuplul motoarelor de tractiune.

La frecvente joase (sub 20 Hz ) tensiunea auxiliard nu
trebuie sincronizatd cu tensiunea de comanda, astfel ca poate avea
o frecventa stabila (200+400 Hz).

Peste frecventa de 20 Hz invertorul poate functiona cu
tensiunea auxiliard de frecventa egala cu un multiplu impar (3,5,7)
al frecventei tensiunii de iesire. Frecventa tensiunii auxiliare se
alege astfel incat sa apard cat mai putine armonici superioare in
forma de unda a curentului.

Invertor trifazat de tensiune cu circuit comun de stingere.
Un astfel de invertor permite stingerea tiristoarelor sale la
momentele dorite, ceea ce face posibila o reglare a tensiunii de
iesire a invertorului prin impartirea timpului afectat conductiei
tiristoarelor, intr-o succesiune de conductii urmate de pauze.
Raportul dintre timpul de conductie si timpul de pauza, determina
marimea tensiunii de iesire a invertorului.

Spre deosebire de invertoarele care functioneaza pe
principiul modularii in duratd a impulsurilor (la care fiecarui
tiristor principal 1i este atasat circuitul sau de stingere, comandat
sau nu printr-un tiristor auxiliar de stingere) la invertoarele cu
circuit comun de stingere puntea trifazata care constituie partea de
fortd a invertorului, este completatd cu un circuit de stingere
comun, intercalat intre sursa de curent continuu si puntea propriu-
Z1sa.

Schema de principiu a acestui tip de invertor este prezentata
in fig.5.28.
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Fig.5.28 Schema de principiu a unui invertor trifazat de tensiune
cu circuit comun de stingere.

Circuitul de comutatie la acest invertor este format din patru
tiristoare T7,Tg, T, T10, CcOndensatorul de stingere Cx si doua
bobine Lk. diodele de recuperare ale invertorului Dy,....Dg sunt
conectate direct la plusul si minusul sursei de alimentare. Circuitul
de stingere opereaza astfel: se comanda succesiv, doud cate doua
tiristoarele de stingere, T7 cu Ty si Tg cu Tg. deoarece polaritatea
condensatorului se inverseaza dupa fiecare proces de stingere,
ramurile superioare si inferioare ale invertorului vor fi stinse in
mod alternativ.

Incarcarea si descdrcarea condensatorului de stingere se
face de la plusul sursei, prin bobina de comutatie L si tiristoarele
auxiliare, la minimul sursei.

Ecuatiile tensiunii si curentului condensatorului la un
moment oarecare de timp T, sunt de forma:

U= Ug —(Ug— Ug) cosot +oLgl sino t, (5.37)

Ic = oC (Ug— Ug) sinm t + Iy cos ot (5.38)
unde: Uy este tensiunea sursei, Ug, tensiunea cu care a fost

incarcat initial condensatorul in secventa anterioara, I, curentul
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initial care parcurge inductanta Ly, iar o pulsatia curentului
oscilant serie,
w=1/_[L.C, . (5.39)

incarcarea completa are loc dupa timpul:

t=n_/L.C, . (5.40)

La fiecare comutare, tensiunea pe condensator isi schimba
polaritatea de la +2 Uy la -2 Uy, iar curentul de varf prin
condensatorul de stingere este de:

ic,max: 2Uyq I(CK/LK ) (5-41)

Conductia fiecarui tiristor al puntii este de 180°, tiristoarele
in conductie trebuie sa se stingd in timpul cat tensiunea la bornele
portii invertorului se inverseaza, datoritd comandarii circuitului de
stingere. Acest timp trebuie sd fie mai mare decat timpul de

revenire t, al tiristoarelor, adica:

(n [ Cy 12) >t (5.42)

In momentul blocarii tiristoarelor, curentul reactiv al
sarcinii (motorul asincron de tractiune) va circula prin diodele de
recuperare.

Invertor trifazat de curent cu stingere autonoma. Tn cazul
acestui tip de invertor, energia este inmagazinatid, in bobina
circuitului de c.c. Sarcina (motorul asincron de tractiune) face
parte din circuitul de comutatie, invertorul putand fi considerat ca
o sursa de c.a. cu frecventa si amplitudinea variabile.

Acest tip de invertor este lipsit de tiristoarele auxiliare de
stingere, avand, astfel, o comandd mai simpla. Schema de
principiu a invertorului trifazat de curent cu stingere autonoma
este redatd in fig.5.29.
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Fig.5.29. Invertorul trifazat de curent cu stingere autonoma.
Schema de principiu

Elementele componente ale invertorului sunt sase tiristoare
,,,,, Te, sase diode Ds,...Dg, care realizeaza decuplarea celor sase
condensatoare de stingere Ci,...Cg de infasurarile motorului
asincron de tractiune. Condensatoarele de stingere sunt conectate
intre faze, punctele de legaturd cu fazele fiind intre diode si
tiristoare.

Stingerea tiristoarelor invertorului este asiguratd prin
aprinderea dupa 120° electrice a tiristorului care urmeaza a prelua
conductia. Tiristoarele principale, nu este necesar sa fie rapide.
Condensatoarele de stingere, conectate intre faze se vor incarca
datorita trecerii prin ele a curentului motorului de tractiune.

Caracteristic  comutatiei este cd  tensiunea  pe
condensatoarele de stingere isi schimba polaritatea, iar energia

inmagazinata in inductanta de scdpari a motorului., In absenta
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diodelor de recuperare, va determina supraincarcarca
condensatoarelor de stingere, care trebuie sa preia aceasta energie.

Comutarea curentului dintr-o faza in alta se face printr-un
proces oscilant determinat de circuitul format din condensatoarele
de stingere si inductantele masinii de tractiune. Frecventa proprie

a acestui circuit este:

L L
0= L= L+
L,+L,

Joe

unde L; este inductia statornica, Ly, cea de magnetizare, iar L',

(5.43)

cea rotorica.

Tensiunea maximd la care se incarca condensatorul de
stingere este datd de relatia:

Uemac= U sing/2Ig)+ly  V4L’/3C. (5.44)
unde u este tensiunea pe faza a motorului, iar Iy curentul din
circuitul de c.c. Din relatia (5.44) rezulta ca tensiunea maxima la
care se incarca condensatorul de stingere de c.c, depinde de
inductantele de dispersie ale motorului si de caracterul sarcinii
(prin sing).

Valoarea timpului de blocare rezulta:

t,= (3Cu sing/2I5)+ V3L’C. (5.45)

Motorul asincron de tractiune cu rotorul in colivie, alimentat de la
un astfel de invertor de curent, produce cupluri oscilante (sau
pendulare) cu efecte nedorite indeosebi la frecventele joase. La
alimentarea motorului cu blocuri (dreptunghiulare) de curent de
cate 120%l., apar alituri de fundamentala f; si armonici cu
frecventele f1(6k + 1), unde k = 1,2,3... Aceste armonici produc
cupluri oscilante cu frecventa 6 fik, dintre care cel mai nedorit
este cuplul cu frecventa 6f;, intrucat poate provoca rezonante
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mecanice in complexul motor de tractiune-transmisie-boghiu-
carcasa VEMC.

Cuplurile oscilante se pot elimina sau diminua printr-o
fragmentare a blocului de curent de duratd T/3. pentru
functionarea motorului asincron cu curenti simetrici, trebuie, insa,
respectate cateva conditii:

- Aria curent-timp a blocului de curent de durata T/3 trebuie
sa ramana neschimbata;

- Blocul de curent va fi impartit intr-un numar impar de
fragmente dreptunghiulare;

- Fiecare pauza in unda de curent va fi egala intotdeauna cu
durata unui impuls de curent Tn domeniul 0< wt < T/3;

- Extragerea unei arii curent-timp este posibild numai in
domeniul /6 < ot < /3, latimea minima a pulsului de curent din
mijloc fiind 7/3.

Tn fig. 5.30. sunt prezentate cazurile in care din blocurile de
curent de durata T/3 sunt extrase doud sau patru impulsuri de
curent.

T

T v
6 3

Fig.5.30 Extragerea din blocul de curent de durata T/3 a doua,
respectiv patru pulsuri de curent.
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Analog modulatiei in duratd a impulsurilor invertoare de
tensiune, se face si fragmentarea blocului de curent, problema
trecerii de la un domeniu la altul (cu un numar diferit de pulsuri)
avand drept criteriu de baza timpul de comutare; trecerea de la un
numar mare de pulsuri la un numar mai mic, are loc atunci cand
latimea primului puls devine ordinul de marime al unghiului de
comutare.

Cuplurile oscilante cu frecventa de sase ori frecventa
fundamentalei sunt alimentate inca de la functionarea cu trei
pulsuri a invertorului.

5.2.2. Functionarea in regimurile de tractiune si de
franare elctrica

In traficul urban, majoritatea VEMC operationale, cu
masini asincrone de tractiune sunt echipate cu CSF de tip VTC -
invertor trifazat de curent [7,34,62].

Unele firme constructoare de echipamente de tractiune
electricd (Stromberg, Hitachi, Toshiba) au realizat si introdus in
exploatarea curenta VEMC cu ansamblu invertor de tensiune
pulsat (in tehnologie GTO) — masina asincrona de tractiune , dar
complexitatea electronicii de reglare si de protectie, precum si
problemele de compatibilitate electromagnetici au limitat,
deocamdata extinderea acestor tipuri de VEMC.

In cele ce urmeaza, se considerd numai VEMC cu sistem de
propulsie VTC invertor trifazat de curent cu stingere autonoma —
masind de tractiune asincrona cu rotor in colivie. (5.31).
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Fig.5.31. Schema de principiu a sistemului de propulsie VTC - invertor de
curent - magina asincrond de tractiune pentru VMC.

2
T

_Rd

18 C E 1 Xs1 X'

MASINA ASINCRONA

INVERTOR DE CURENT + /) RBOTOR IN COLIVIE

Fig.5.32. Schema electrica echivalenta fazica de regim permanent, (pentru
armonica fundamentala a curentului imprimat) corespunzatoare ansamblului
invertor trifazat de curent cu stingere autonoma-masina de tractiune asincrona

cu rotor Tn colivie.

Analiza performantelor de regim permanent ale unui astfel
sistem de propulsie poate fi efectuata in baza schemei electrice
echivalente fazice, pentru armonica fundamentala a curentului
imprimat, din fig.5.32. La stabilirea acestei scheme echivalente
simplificate s-a considerat ca alimentarea de la invertor a

statorului masinii asincrone, se realizeaza cu curent imprimat, in
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blocurile triunghiulare de cate 120° electric, si s-a retinut doar
armonica fundamentala I; din dezvoltarea in serie Fourier a
acestui curent.

Ca atare s-a putut scrie relatia:

I1= (\/E/n)Id, (5.46)
unde l4 reprezinta curentul din circuitul intermediar de c.c. al CSF
(fig. 5.31)

Intre amplitudinea semnalului de la intrarea c.c a
invertorului si valoarea efectiva U, a tensiunii cvasi-sinusoidale de
la iesirea Iui de c.a. nu existdi o relatie directa intrucat la
functionarea ansamblului invertor de curent cu stingere autonoma,
masina asincrond, totdeauna circuitul unei faze statorice este
deschis. Totusi, s-a putut scrie ecuatia de bilant al puterilor active,

de la intrarea, respectiv iesirea, invertorului, sub forma:

Uilg = 3 Ujly cos o, (5.47)
Unde, cos ¢ defineste factorul de putere al masinii asincrone. Din
5.46 si1 5.47 s-a obtinut relatia de tensiune:

Ui=3,6/n)Uicose (5.48)

Ecuatiilor anterioare (5.46), (5.48) li s-a asociat schema electrica
echivalenta fazica de regim permanent din fig.5.32. Aceasta a
incorporat in reprezentarea invertorului de curent (cu stingere
autonoma), un condensator variabil C,, prin care s-a tinut seama
de transferul puterii reactive, de la o faza statorica la alta, prin
mecanismul comutatiei acestui convertor. Condensatorul C,
trebuie considerat, asadar ca un element serie de circuit ce se
ajusteazd, intrinsec si continuu, astfel incat sd anuleze partea
reactiva a impedantei echivalente a masinii asincrone.
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In fapt, invertorul de curent (cu stingere autonomi), este
modelat in fig. 5.32, ca un convertor de c.c. — c.a. cu raport de
transformare in tensiune de z/3v6 si in curent de 6/, si ca o
sursa de putere reactiva, care in orice moment satisface exact
necesarul de putere reactiva al masinii asincrone.

In circuitul electric din fig. 5.32 s-a utilizat pentru
prezentarea masinii asincrone, schema echivalentd fazica
simplificatd (prin neglijarea pierderilor in fier ale masinii)
corespunzatoare armonicii fundamentale a curentului statoric
imprimat, de valoare efectiva, I (R, Xs1 si R'2,X ', fiind
rezistenta si reactanta de dispersie ale statorului, respectiv ale
rotorului raportat la stator, X ,, reactanta de magnetizare raportata
la stator, iar s, alunecarea masinii ). De asemenea s-au inclus
rezistenta (n° / 18 ) Ry echivalentd, pe partea de c.a., rezistentei Ry
a circuitului intermediar de c.c. al CSF (conform ecuatiei de bilant
energetic (5.47)) si sursa de c.a. a carei tensiune efectiva de faza
echivaleaza tensiunea Uy a circuitului intermediar.

e Corespunziator regimului de tractiune al VEMC pe
caracteristica mecanica (de regim permanent ) a masinii asincrone
de tractiune, functionand la curent imprimat de la CSF, se disting
doud zone de lucru: (a) una de cuplu constant respectiv de flux
magnetic al masinii, constant, pentru frecvente statorice, fi
subnominale; (b) cealaltd de putere constanta, respectiv de flux
magnetic slabit pentru frecvente f; supranominale; uzual domeniul
de frecventa pe care este extinsd prima zona de lucru reprezinta
doar jumatatea celui al zonei a doua. Expresia analitica a acestei
caracteristici mecanice se poate obtine in baza schemei electrice
echivalente din fig.5.32 si a relatiei cunoscute de definire a
cuplului electromagnetic de regim permanent al masinii asincrone:
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M. = (3p/my) (R2/s) I'5, (5.49)
|, fiind valoarea efectivd a curentului rotoric raportat la stator
(armonica fundamentald), iar wi(=2xf;), pulsatia de alimentare a
statorului. Tntr-adevar daci in expresia generala 5.49 se inlocuieste
curentul rotoric ", prin

2= | jXm / [(R72/S)+|(Xm+Xo2)] |11, (5.50)

conform schemei echivalente din fig.5.32 se obtine:

Me (11,02) =3p R 5L 1% 02/ (R + @, L 50), (5.51)
unde s-au introdus notiunile:

®, = s, pentru pulsatia electricd de alunecare a masinii
(sau pulsatia curentilor indusi in colivia rotorica,) L's; = X o2/ @1,
Ln =Xp/®1 pentru inductantele de dispersie rotoricd si de
magnetizare si L', = Ly L'

Cuplul electromagnetic al masinii asincrone functionand la
curentul imprimat de la CSF se poate exprima si in functie de
alunecarea s, rezultdnd conform schemei echivalente din fig.5.32:

Mpm (5)= 3p R, L% @2 /(R + @° L) - Us” (W/3.f6)° /
I[(W*118)Ry+ Re {Z.}]° =

= (n/18) p Rz L% Ug® s [R% + (s 01 L'2)°] - {Rye [R5 +
+(s o1 L) +s o Ln R, Y. (5.52)

unde, Ry = (n2/18)Rd+ Riiar, Z. defineste impedanta complexa
echivalentd a masinii asincrone (fig.5.32) a cérei parte imaginara
este anulatd de condensatorul variabil C,, din prezentarea
invertorului de curent.
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Punand conditia de extrem wMg(s)/ ws = 0 se obtine din
(5.52), ecuatia de gradul IV in s:

(012 L'5%%- R'%) (01 R% L5 %% 0°Lm R3S +

+ R’ R%) =0, (5.53)

.....

sl s¢) =+R; [ oL} (5.54)

st st (LR RLE[171-GR LT | (559)

reprezintd alunecarile critice ale masinii asincrone functionand la
curent imprimat de la CSF. Pentru intregul regim de motor
(0<s<1) al masinii rezulta, in acest caz, trei alunecari critice.
si), s, si¢), la care corespund trei valori extreme ale cuplului,

M) (maxim), M& (minim), respectiv M’ (maxim),
pe curba M, (s) (fig. 5.33). Se observa forma caracteristicii
mecanice a masinii asincrone functionand la curent imprimat, care
difera esential de cea cunoscutd, a masinii alimentata in tensiune
(curba Mg (s) trasata cu linie intrerupta in fig. 5.33).

Masina asincrond de tractiune nu poate functiona la curent
imprimat, pe portiunea stabild a caracteristicilor sale mecanice,
O<s< s§<°l) (fig.5.33), unde oM,/ as > 0, deoarece aceasta portiune

corespunde unor alunecari foarte reduse (sﬁfl? <<, marimea din

paranteza de sub radical in (5.55) tinzand spre zero ca 1/ L), la
care curentul statoric este exagerat de mare (nefiind limitat la s—0
decat de rezistenta Rj <<, conform expresiei sale din (5.52),
saturand magnetic masina si alterand factorul ei de putere.
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Fig.5.33. Caracteristica mecanica de regim permanent a unui motor asincron
de tractiune alimentat de la un invertor de curent (cu stingere autonoma).

Pe de alta parte, alunecarea nominald sy a masinii
corespunde, pe caracteristica mecanica de functionare la curent
imprimat (fig 5.33), unei portiuni instabile ( ©Md/ws<0). Se
impune asadar, un sistem de reglare a masinii asincrone de
tractiune cu curent imprimat de la CSF pentru asigurarea unei
functionari static stabile in zona alunecarilor mici (sffl) <s< sﬁfl))
La VEMC operational, sistemul de reglare se bazeaza de obicei,
pe controlul curentului statoric I si al pulsatiei de alunecare ,,
conform expresiei (5.51) a caracteristicii mecanice de regim
permanent .

Ecuatia de cuplu (5,51) se poate scrie si in altd forma, daca
se 1Inlocuieste curentul statoric I; prin fluxul magnetic ¢n
(valoarea efectiva a armonicii fundamentale) din fintrefierul
maginii asincrone de tractiune, definit, conform schemei
echivalente din fig. 5.32, prin:

O (= Lnlm)= Lunl1 [(R™%2+ 02” Lop” )/
IR+ 02 L )] ™ (5.56)
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Im fiind valoarea efectivd a curentului (armonica fundamentald)
din ramura transversald de magnetizare a schemei echivalente in T
a maginii (fig.5.32.). Din (5.51) si (5.56) rezultd expresia cuplului
electromagnetic sub forma:

Me (om, @2) = 3/ R 0m”, @2/ (R™%2+ 7" L"), (5.57)

In  domeniul frecventelor statorice  subnominale,
functionarea la cuplu constant a masinii asincrone de tractiune cu
curent imprimat de la CSF se obtine conform ecuatiei (5.57) prin
mentinerea constantd a pulsatiei de alunecare , si a fluxului
magnetic principal ¢n. Valoarea curentului statoric I; pentru care
¢m= const., se poate prescrie in functie de ®, din ecuatia implicita
(5.56) cu o constanta in membrul sting. Aceasta ecuatie depinde,
insd, si de rezistenta rotorica R';, variabild cu temperatura masinii.
De aceea transformatorului functional de prescriere a lui I; ()
conform (5.56) trebuie sa i se aplice o corectie de temperatura
[17,51].

La randul ei, pulsatia de alimentare ®, se aduna cu pulsatia
electrica instantanee ® a rotorului, pentru a se obtine pulsatia ®; de
comandd a invertorului de curent, respectiv de alimentare a
statorului masinii asincrone de tractiune.

Pentru ca VEMC sa obtind viteze suficient de mari
(respectiv. magina de tractiune sd aibd turatii ridicate), dupa
atingerea tensiunii-limitda a invertorului (respectiv tensiunii
nominale a masinii de tractiune) cresterea in continuare a
frecventei f; trebuie sa decurga la tensiunea constanta. Dar aceasta
inseamna reducerea cuplului electromagnetic al masinii de
tractiune, conform ecuatiei (5.52) in care Uy = const. §i (s ®1

“ 32 2 <. A :
L,)>> R™“, la ®; marit. Ca urmare, In domeniul frecventelor
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supranominale , masina asincrona de tractiune va functiona la
putere constanta ceea ce revine la:

Meo =M, (01 —m;) = k = const. (5.58)

In acest caz rezulti pentru pulsatia de alunecare ®; 0
variatie (in functie de o) de forma:

0’ = (Bp Rl 12 /K L2 ) wp+ L5/ L°=0,  (5.59)
dedusd din (5.51) si (5.58), cu buna aproximatie ecuatia (5.59),
reprezintd o dreaptd. Sistemul de reglaj al masinii de tractiune
trebuie sd genereze numai segmentul de pe aceastd dreaptd de
aproximare de limitat (a) superior de punctul (', ®;) CU®" =p
Ky Vmax (Vmax fiind viteza maxima a VMC, iar k,, coeficientul de
transformare din rad/s in km/h), respectiv cu ®'; obtinut din
ecuatia (5.59) pentru ®", si (b) inferior de punctul (", ®'";), cu
o' = pkyw  determinat de viteza v a VEMC, la care se atinge
tensiunea — limita a invertorului, respectiv cu o', obtinut din
(5.59) pentru o . Rezulta astfel, segmentul treptei de aproximare.

(-0 )(0-07)=(02-0"2)/ (072-0") (5.60)
sau

®" " = b; ® =by+b; (pkyV) =bgtb v, (5.61)
cu bgbs, b’y constante pozitive. Relatia (5.61) trebuie asigurata
prin sistemul de reglare al masinii asincrone de tractiune,
functionand cu curent imprimat si la putere constanta, in domeniul
frecventelor f; supranominale.

O asemenea functionare corespunde fazei de mers a
regimului de tractiune a VEMC a carei dinamica va putea fi

descrisd, deci prin ecuatiile:

f= K (bot b 1v) 114 (070 +b " 1v+ bovP), (5.62)
f=ap + aV, (5.63)
dv/dt = o(fi-f;). (5.64)
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In expresia (5.62) a fortei specifice de tractiune s-a tinut seama de
relatiile (5.51), (5.61) si s-a notat:

bo= R+ b’ L2, b 1=2by b1 L5% b= (b1 L)) K =
3k, pt L.? Ny R/ 1rG, cu aceeasi semnificatie a marimilor iy 1
Nm R G ca in (5.1) si (5.2). La randul lor ecuatiile anterioare
(5.63), (5.64) sunt identice cu (5.3), respectiv, (5.4).

Conditia de stabilitate a miscarii utile in regim de tractiune
(3.18) este indeplinita in cazul VEMC propulsat cu motoare
asincrone functionand la putere constanta, cu curent imprimat de
la CSF si cu variatie liniara cu viteza de pulsatiei de alunecare,
intrucat din (5.62) + (5.64) rezulta:

(of/ ov), = 2a,v° > 0 > -K’i,? b’ b™ov% + 2bgho\° +

+hpb1) - (B0 +b 1+ bv™) 2= (of/ ov)] (5.65)
in ipotezele I, = const. si (bl ; >> R‘g)z, la abateri mici fata de
regimul de miscare de bazi (cu viteza v°) | VEMC.

Observatia 5.5. exista o limitd superioara a domeniului de

functionare la putere constantd a masinii asincrone de

tractiune cu curent imprimat de la CSF, limitd la care
pulsatia de alunecare w, crescand, atinge valoarea

O)gki CO(a): S(a)ki w1 = R\Z/ L\2.

Daca pulsatia de alunecare wyk; o® este inferioard valorii

®', corespunzdtoare vitezei maxime a VEMC, atunci in

functionarea la curent imprimat a masinii asincrone de
curent, in domeniul frecventelor f; supranominale, apare un
regim de lucru distinct: la pulsatie de alunecare critica m,=
®-K; o® si tensiunea constanta.
. In regimul de franare electrica al VEMC echipat cu masini
asincrone de tractiune si CSF de curent imprimat, sunt posibile
doua moduri de functionare ale sistemului de propulsie:
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- cu magina de tractiune franand recuperativ ca generator la
viteze suprasincrone; pentru ca puterea activa sa fie transferata de
la masina prin invertorul de curent si de VTC, Tnapoi in LC de
c.c., trebuie ca polaritatea tensiunii Uq a circuitului intermediar de
c.c. al CSF sa se inverseze;

- cu masina de tractiune franand ca generator autoexcitat
decuplat de la LC si debitand in scurtcircuit sau pe un rezistor de
frAnare, plasat in circuitul intermediar al CSF; autoexcitatia
masinii este asiguratd de curentii de circulatie ai invertorului in
conditiile in care nivelul tensiunii este determinat intern de
saturatia magnetici a masinii, iar frecventa statorica, f; este
impusa din exterior, ca frecventa de comanda a invertorului.

La ambele tipuri de franare electrica a VEMC puterea
reactivd necesara magnetizarii masinii de tractiune este furnizata
de condensatoarele invertorului prin mecanismul comutatiei
acestuia.

Reglarea sistemului de propulsie al franarea electrica a
VEMC se realizeaza cel mai simplu, prin impunerea unei valori
negative constante, pentru pulsatia de alunecare, ®,. Pulsatia
de comanda a invertorului de curent rezulta, astfel inferioara
pulsatiei electrice instantanee ® a rotorului masinii de tractiune, ®;
= o + (-o2) < o intrucat invertorul de curent nu poate opera la ;
= C, rezulta ca diferenta o - m, trebuie limitata la o valoare nenula
prin sistemul de reglare.

Contrar regimului de tractiune al VEMC, la franarea
electricd se pretinde cuplul maxim al masinii de tractiune (uneori,
depasind cuplul dezvoltat la pornire) chiar la viteze mari ale
VEMC. In consecintd, lipseste pe caracteristica de franare

electrica a VEMC domeniul de slabire al fluxului magnetic si de
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limitare a tensiunii la bornele masinii. Aceasta conduce, insa, la o
functionare instabila, in regim de franare recuperativa a masinii i
la curenti inadmisibili de mari prin infagurarea ei statorica. Pentru
inlaturarea acestui neajuns se inseriaza, pe durata franari electrice
(recuperative a VEMC) la viteze mari, un rezistor trifazat
aditional pe partea de c.a. (mai rar, pe partea de c.c.) a
invertorului.

In cazul frandrii electrice a VEMC cu masina asincrona de
tractiune in regim de generator autoexcitat, debitand in scurt
circuit sau pe un rezistor de franare, conditia de autoexcitatie
rezultd aplicind teorema a doua a lui Kirchhoff pe ochiul
circuitului pasiv (fara sursa echivalenta de c.a) din fig 5.32.:

z1,=0 (5.66)
unde, Z reprezinta impedanta complexa globala a circuitului
echivalent parcurs de curentul I; (armonica fundamentala) intrucat
I1# 0, conditia (5.66) revine la:

ne{z}=0,3m{z }=0. (5.67)
A doua dintre relatiile anterioare este automat satisfacutd prin
modul in care a fost definitd capacitatea variabila C, la modelarea
invertorului de curent (cu stingere autonomd) ramane, asadar,
prima conditie din (5.67) in care se scrie dezvoltat:

(Ryes + R2) s01 Ly + Riey L% 8% + RieR™,2=0.  (5.68)
Ecuatia patratica in L, si s (5.68), impreuna cu caracteristica de
magnetizare Ly, (ym) a masinii de tractiune, determina solutia de
regim permanent a procesului de autoexcitatie a masinii
functionand ca generator, la curent imprimat de la CSF. Se
constatad cd saturatia magnetica a masinii asincrone de tractiune, in
cazul aceste franari electrice a VEMC, joaca un rol esential in

stabilirea conditiei de autoexcitatiec a masinii (spre deosebire de
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cazul franarii electrice recuperative a VEMC, unde saturatia
magneticd nu are decat un rol secundar). Totusi acest mod de
autoexcitatie este conceptual mai simplu decat autoexcitatia
capacitivda a masinii asincrone conventionale, deoarece pulsatia
statorica, o; fiind impusd prin schema de reglare a masinii,
alunecarea s controleaza direct (conform ecuatiei (5.68)) inductia
de magnetizare L, si, prin aceasta, fluxul magnetic principal yp, al
masinii.

In fig.5.34 se prezinti schema de principiu a circuitului de
forta al unui VEMC cu sistem de propulsie VTC — invertor trifazat
de curent.(cu stingere autonoma) —masini de tractiune asincrone
(cu rotor n colivie).

_ Lc RL Vi1
VTC
= | FF o e
3 DT Y ¥ "
mef | HEET
LY ¥ v I
=—=CS ==CF U;'i : - %:
iy y v ST
B VSR |E | H AR P
o]l |
C;i‘ v §Z 4 §Z
N ] i
@ V2 IT DE CURENT
(CU STINGERE AUTONOMA)

Fig.5.34 schema de principiu a circuitului de forta al unui VEMC
cu sistem de propulsie VTC — invertor trifazat de curent —
masgini asincrone de tractiune.
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Se observa cd elementele constitutive de bazd ale acestui
circuit de forta sunt similare celor din fig.5.5b si 5.25a, cu singura
deosebire ca, masinile de tractiune de c.c. serie au fost inlocuite
prin ansamblul invertor de curent — masini asincrone de tractiune.

Racordarea la LC de c.c., a circuitului de forta a VEMC din
fig.5.34, se face prin intermediul unui intrerupdtor automat de
joasa tensiune Q si un filtru tampon, format din bobina LF si
condensatorul CF. La dimensionarea acestui filtru trebuie avut in
vedere cd armonicile curentului statoric imprimat trec in circuitul
intermediar de c.c. al CSF, sunt modulate de VTC (dacd nu sunt
suficient filtrate) genereaza componente alternative aditionale, in
circuitul electric de tractiune; la anumite viteze ale VEMC
(respectiv, turatii ale masinilor asincrone de tractiune) aceste
componente alternative pot avea frecventa de 50 Hz si, ca urmare,
pot interfera electromagnetic cu semnalele utile din circuitele
conexe de semnalizare si de telecomunicatii de frecventa
industriala (de exemplu circuitele de cale de metrou). De aceea, in
filtrul tampon se inglobeaza, uzual un circuit rezonant L-C acordat
pe frecventa de 50 Hz; in fig.5.34 acest circuit absorbant este
format din bobina LS si condensatorul CS.

VTC impreund cu dioda de regim liber V3 constituie un
prim grup de comutatii, ce opereaza cu frecventa de tact a VTC
(uzual, de 250 + 450 Hz). Un al doilea grup este format din
tiristorul V2 de comutatie (electronicd) tractiune/ franare si din
dioda de franare electrica V4. Tiristorul V2 este conectat, prin
intermediul diodei V35, la circuitul de comutatie fortata al VTC.

Prin intermediul VTC se modifica amplitudinea curentului
l4 din circuitul intermediar de c.c. al CSF.
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Bobina de netezire Ln, de inductantd relativ mare (de
ordinul mH) din circuitul intermediar, este dimensionatd astfel
incat sa asigure pentru curentul Iy un factor de ondulatie d + 10
+20 %.

Invertorul trifazat de curent cu stingere autonoma poate
alimenta in paralel 1 + 4 magini asincrone de tractiune si opereaza
uzual, in domeniul de frecventa 0 +~ 200 Hz, folosind modulatia cu
3,5 sau 7 pulsuri la frecventa sub 10 Hz.

Schimbarea sensului de rotatie al masinilor asincrone de
tractiune se obtine prin inversarea ordinii impulsurilor de comanda
ale invertorului.

Prin intermediul invertorului trifazat de curent se modifica
pulsatia statoricd ®; a maginilor asincrone de tractiune.
Dispozitivul de comanda al invertorului calculeaza pulsatia
statoricd ®; din insumarea algebrica a pulsatiei electrice ® a
rotorului (corespunzatoare vitezei instantanee de rotatie a masinii
de tractiune, masuratd cu un tahogenerator de rezolutie mare ) cu
valoarea de referinta a pulsatiei de alunecare w;,

Masinile de tractiune asincrone cu rotor in colivie sunt,
uzual tetrapolare, in constructie inchisd cu puteri pana la 200 kW
si turatii maxime pana la 6000 rot/min.

In regimul de tractiune al VEMC, tiristorul V2 de comutatie
tractiune / franare este permanent in conductie iar contactorul K,
de scurtcircuitare al rezistorului trifazat aditional de franare R2
este Tnchis.

Pe durata de conductie a VTC tensiunea Uy a circuitului
intermediar este pozitivd (avand sensul marcat cu linie plind in
fig.5.34). si egala cu tensiunea Ucr pe condensatorul CF al
filtrului tampon. Curentul Iy, trecadnd prin bobina de netezire Ln
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din circuitul intermediar spre invertor, creste dependent de
diferenta dintre tensiunea Uy si tensiunea U; pe partea de c.c. a
invertorului (U; fiind pozitiva, cu sensul marcat cu linie plind in
fig.5.34.). mai departe acest curent se repartizeazd in blocuri
dreptunghiulare intre cele trei faze ale infasurarii statorului
masinii de tractiune, la frecventa impusa de invertor.

In timpul blocarii RTC, tensiunea Uy devine 0, curentul I4
circuld prin tiristorul V2 si dioda de regim liber V3 - fiind
intretinut de inductanta Ln a circuitului intermediar — si descreste
dependent de tensiunea invertorului U,

Franarea eclectricdi a VEMC se obtine trecind masinile
asincrone de tractiune in regim de generator, prin comanda
scaderii pulsatiei statorice w; sub valoarea instantanee a pulsatiei
electrice @ a rotorului, ceea ce revine la comanda schimbarii
semnului pulsatiei de alunecare .

n regimul de franare electrica al VEMC, tiristorul V2 de
comutatie tractiune / franare este blocat, iar contactorul K este
deschis la viteze mari de franare ale VEMC, permitand inserierca
in circuitul electric dintre invertor si masinile asincrone de
tractiune a rezistorului trifazat adifional R2 (odatd cu reducerea
vitezei de franare a VEMC, K se inchide, scurtcircuitand pe R2).
Ca urmare a blocarii lui V2, VTC este conectat in paralel cu
invertorul de curent.

Pe durata conductiei VTC, tensiunea Uy a circuitului
intermediar este nuld. Curentul debitat de masinile asincrone de
tractiune — functionand ca generatoare autoexcitate in scurtcircuit
— este transferat de invertorul de curent — functional la randul lui
ca redresor comandat — Tn circuitul intermediar de c.c. unde,

parcurgdnd dioda de franare V4 si bobina de netezire Ln (in
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acelagi sens ca in regim de tractiune), creste dependent de
tensiunea invertorului U;.

In timpul blocdrii VTC energia acumulati in bobina de
netezire Ln pe durata conductiei VTC este :

- fie returnatd in LC curentul debitat de masinile asincrone
de tractiune, aflate in regim de generator recuperativ,
suprasincron, circuland prin dioda de franare V4, filtrul tampon si
dioda de regim liber V3;

- fie disipata sub forma de caldura in rezistorul de franare
L1, comandat de tiristorul V1 in cazul cand Vc, nu poate prelua
energia recuperatd prin franarea VEMC; in acest caz curentul de
franare, debitat de masinile de tractiune functionind ca
generatoare autoexcitate, circuld prin dioda de franare V4,
rezistorul de franare R1, tiristorul V1 si bobina de netezire Ln.

La franarea electricd recuperativd respectiv reostatica, a
VEMC, tensiunea Uy a circuitului intermediar are polaritatea
inversata (conform sagetii marcate cu linie in fig.5.34), fiind egala
cu (-Ucg), respectiv (-R1lg). Curentul Iy din circuitul intermediar,
isi mentine sensul prin bobina de netezire Ln si descreste
dependent de diferenta dintre tensiunile Ucg, respectiv, Rily si U;
(aceasta din urma avand si ea polaritatea inversata conform sagetii
marcate cu linie intrerupa in fig.5.34)

Deoarece, de fiecare, data, intrarea in conductic a VTC
(prin reaprinderea tiristorului sdu principal) determind blocarea
tiristorului de franare V1 (in serie cu R1), rezulta ca repartizarea
energiei de franare a VEMC intre LC si rezistorul de franare R1
(in functie de receptivitatea LC, estimata prin nivelul tensiunii Ucg
pe condensatorul de filtrare CF) se efectueaza pe fiecare perioada
de tacta VTC.
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VTC din fig. 5.34 este conceput cu o structurd particulara a
circuitului sdu de comutatie, (nedetaliata in fig. 5.34), care asigura
un grad de libertate Tn alegerea momentului ty de debut al
descarcarii condensatorului de stingere din acest circuit. Daca se
alege momentul de timp ty, astfel incat sa apartina perioadei de
conductie a tiristorului principal al VTC, atunci tiristorul V2 este
retinut in conductie si functionarea corespunde regimului de
tractiune al VEMC. Daca dimpotriva, momentul de timp t4 este
selectat dupa blocarea tiristorului principal al VTC, adica in
perioada cand Uy =0, atunci se produce tranzitia din regimul de
tractiune al VEMC 1n cel de franare electrica. Astfel curentul Iq
comuta din ramura de circuit formata din tiristorul V2 si dioda de
regim liber, in ramura formata din dioda F5 si circuitul rezonant
de stingere al VTC, iar, apoi, dupa blocarea Iui V,, Tn ramura
formata din dioda de franare, V, si tiristorul principal (care s-a
amorsat al VTC). In continuare, pe toatd durata franarii electrice a
VEMC, tiristorul V2 ramane blocat.

Comutatia inversd franare/tractiune se poate efectua prin
aprinderea tiristorului V2 simultan cu a tiristorului principal al
VTC.

Din cele anterioare, se constata ca ansamblul format din
VTC (cu structura particulara a circuitului sdu de comutatie),
tiristorul V2 si dioda V3 functioneaza in fapt, ca un VTC de doua
cadrane.
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CAPITOLUL 6

VEM ALIMENTATE IN CURENT
ALTERNATIV (VEMA)

243



TRACTIUNE ELECTRICA

INTRODUCERE

In cazul VEM de transport interurban distantele fiind
considerate mai mari decat in cazul tractiunii urbane, linia de
contact este alimentatd de la tensiunea alternativa. Avantajul este
ca se pot transporta puteri mari cu pierderi minime si se poate usor
adapta nivelul tensiunii la necesitatile impuse de tractiunca
electrica.

VEMA alimentate de la LC de c.a. au propulsia cu motoare
de c.c. de tip serie, cu motoare monofazate cu colector, sau cu
motoare asincrone trifazate.

6.1. VEMA PROPULSATE CU MASINI DE
TRACTIUNE DE C.C. SERIE

Schema de principiu a unui VEM alimentat de la LC de c.a.
printr-un transformator reglabil si un redresor este prezentatd in
fig. 6.1.

Transformatorul principal are in secundar trei infasurari:

- pentru instalatii auxiliare 220 V (compresoare de aer
comprimat, ventilatoare, etc.);

- pentru incdlzirea trenului 1500 V;

- pentru  alimentarea motoarelor de tractiune prin
intermediul redresorului V1.
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LC 25KV, 50Hz

i )
QN\. T

E instalatii auxiliare
g incalzire
V1

u{)

=T RLR2 R3 R4
~n
K1
= ~ \[KZ\[K3\[ K4

Fig 6.1 Schema de principiu al unui VEM alimentat
monofazat prin redresor.

Pentru trecerea de la 0 priza la alta a infasurarii secundare
este prevazut un dispozitiv de comutare numit graduator. Rolul
bobinei L1 este a mari impedanta circuitului in caz de avarie,
atunci cand scurtcircuitorul K1 scoate de sub tensiune redresorul.
In acest fel se obtine o limitare a curentului de scurtcircuit prin
transformatorul principal. Suntarea permanentd a excitatiei prin
rezistenta R1 are ca efect micsorarea ondulatiei fluxului inductor,
in vederea Tmbunatatirii comutatiei. Rezistentele R2,R3 si R4,
conectate  prin contactoarele K2, K3 si K4 servesc pentru
subexcitarea motorului de tractiune. Bobina L2 inseriatd cu
indusul masinii are rolul de a evita regimul de conductie intrerupta

la tensiune si sarcini reduse.
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Schema electrica din fig.6.1 este aplicabila in general la
locomotive de putere mica. La locomotivele de putere mare,
reglarea tensiunii se realizeaza de obicei pe partea de inaltd
tensiune a transformatorului principal.

Ln V1 Ln

b Vi
T i
T qu T N ZSE
U, U D1 U, I Uq D1
l D2 l S_ _ _ZS_E \ D2
a

Fig 6.2. Scheme de redresare: a — redresor monofazat cu punct median;
b - redesor monofazat in punte.

Ca redresoare se utilizeaza scheme cu redresarea ambelor
alternante: schema cu punct median (fig.6.2a) si schema in punte
monofazata (fig.6.2b).

in tabelul 6.1 sunt date relatiile dintre curentul I,, tensiunea
U,, puterea P, din secundarul transformatorului, curentul redresat
lg, tensiunea medie redresatd Uy si puterea redresata Py

Tabelul 6.1.
Tipul
redresorului P U, P, P1
monofazat
Cu punct 0,711 _u 157 P 1,34 P
median e 272 ¢ AER AR
Tn punte | Ly 1.11P 1.11P
p d 2\/5 d . d . d
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Rezultd cd pentru aceeasi putere in circuitele de curent
continuu, transformatorul care alimenteaza o punte redresoare are
o putere inferioara transformatorului conectat la o schema de
redresare cu punct median.

Tn cazul schemei de redresare cu punct median numarul de
elemente semiconductoare este jumatate fatd de schema de
redresare in punte, in timp ce tensiunea inversd pe element
semiconductor, este dubla.

6.1.1. Regimul de tractiune

Pornirea si reglarea vitezei se realizeaza in principal, prin
reducerea tensiunii de alimentare aplicatd motorului de tractiune.
Se utilizeazda doud metode de modificare a tensiunii, aplicate
motorului:

- in cazul puntii necomandate, secundarul transformatorului
este prevazut cu prize (fig.6.1);

-in cazul puntii semicomandate (fig.6.5) sau complet
comandate (fig.6.6), modificarea tensiunii redresate se realizeaza
prin unghiul o de intrare Tn conductie a tiristoarelor, astfel ca
transformatorul de retea nu ar mai necesita prize.

in cazul puntii necomandate, valoarea minima a tensiunii in
secundarul transformatorului trebuie sa asigure, fard nici o

rezistentd suplimentara cuplul de pornire maxim (fig.6.5):

Mqu)Ip: ZMN (61)
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Ln i Ln i

o[t o[
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VAR N V3 K A V3 \

NI

\

Fig. 6.3. Schema de principiu a Fig. 6.4. Schema de principiu a

VEMA alimentat printr-un VEMA alimentat printr-un

. redresor complet comandat.
redresor semicomnadat.

Q A
[rad/s]

U'a)U’d)Ud

My 2My M[Nm]

Fig.6.5. Caracteristicile mecanice la pornirea VEMA alimentat prin
punte necomandata.

Se are in vedere cd in timpul pornirii, cuplul se modifica
intre valoarea sa nominald (minim) si de doud ori valoarea

nominald (maxim). In acest interval, masina lucreaza saturat iar
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cuplul are o variatie liniard cu curentul indusului. Rezulta curentul
maxim de pornire:
My,
(Kg), '

unde (K®), este fluxul prin masina la pornire.

(6.2)

Pymax—

Tn momentul pornirii, tensiunea electromotoare indusa prin
rotatie fiind 0, ecuatia masinii este:

Us=Rm Ipmax. (6.3)

Inlocuind tensiunea medie redresati Ud in functie de
tensiunea din secundarul transformatorului din tabelul 6.1 si
curentul din relatia (6.2), se obtine :

&Ud Ry M

7 (K¢),
rezultda  valoarea ~minima a tensiunii 1n  secundarul
transformatorului (valoarea prizei pentru pornire):
. Ry
U2,m|n ﬁm MN

In punctul A de pe caracteristica mecanica artificiala

(6.4)

(6.5)

(fig.6.5) se comutd transformatorul pe urmatoarea priza de
tensiune a carei valoare se calculeaza in felul urmator.

Tn punctul A, t.e.m. ajunge la valoarea :

Ea = (KD)Q4, (6.6)
unde, (K®); reprezinta fluxul prin masina la curent nominal.

Ecuatia masinii in punctul A se poate scrie :

Ug = EatRul. (6.7)

Tnlocuind tensiunea medie redresatd minima Uy in functie
de tensiunea Tn secundarul transformatorului, t.e.m. Ea din relatia

6.6 si curentul in functie de cuplu Iy = My/ (K®); rezulta valoarea
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vitezei la care se comuta transformatorul:

242U R
Op= 2o Ry 6.8
TRK), (Kg), (6.8)

Ecuatia masinii in punctul B de pe noua caracteristica

artificiala este:
2M
(K¢)z
Tnlocuind Uy in functie de U, din tabelul 6.1 si Ea din

relatia 6.6. in care Qa are valoarea data in (6.8) rezulta:

22 22

U¢=Ea+Rnm (69)

——U 2, ¥R M 6.10
M[(ch)z (ch)l] " (6.10)

de unde se obtine cea de-a doua treapta de tensiune in secundarul
transformatorului:

T Ru[—2_ L
22 M[(ch)z (Kqﬁ)l]

In mod similar se determin si celelalte trepte de tensiune in
secundarul transformatorului. Treptele superioare se fac mai dese

U= U+ Mn (611)

pentru a putea efectua o reglare mai find a motorului.

La acest sistem de reglare, factorul de putere al actionarii se
modifica in limite restranse ramanand la valori admise.

Tn regim de mers motorul fiind alimentat de la o retea de
tensiune alternativd monofazata printr-o punte necomandatd,
curentul prin masind are o componenta continud si una alternativa.
Componenta alternativd a curentului are efecte negative
determinand pulsatii in cuplu si Inrdutdfind comutatia. Pentru
netezirea fluxului, infagsurarea de excitatie a motorului de tractiune
este suntatd de rezistenta R1 (fig 6.1), Tn acest fel tensiunea

electromotoare, poate fi considerata constanta.
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Fig.6.6. Tensiunea redresata si curentul prin motor la alimentarea
prin punte necomandata.

Ecuatia circuitului format din infasurarea secundard a
transformatorului de alimentare si circuitul rotoric este:

U, = E + Ri+ L ;'T' (6.12)

Unde:
U,-Upysino t;
Rt - rezistenta totala din circuit;
L; — inductivitatea totala din circuit
Solutia ecuatiei (6.12) este de forma:
ot-R,
e j—
Xt

i(t) = U¢Sin (cot - p)—£+ A (6.13)

IRZ+ X2 R,
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Constanta A se determind din conditia ca, la unghiul o4 si
a1+m , curentul sa aiba aceleasi valori (fig. 6.6).
Rezulta pentru constanta valoarea:
= Ry

A= 2U,,, sin(a, — p) _ X, . (6.14)

RZ+xZ2  _ ™R
X

ty

inlocuind constanta 6.14 in expresia curentului 6.13, rezulta
pentru aceasta expresia:

) lot-a)

i(t)ZZUstin(al—p. Lo+ Uzmzsin(cot—p)—RE (6.15)

IRZ + X2 _ R [RZX ;
Xt

Se defineste coeficientul de pulsatie al curentului din relatia

Se poate considera curentul redresat ca fiind suma dintre
componenta sa continud I; si componenta sa sinusoidald de
frecventa dubla fata de frecventa liniei de contact.

Daca deci:

I(t)= I+ lam sin 2ot. (6.16)
atunci tensiunea medie redresatd, tindnd cont de unghiul de
suprapunere este data de relatia:

U, _Yn (I+cos;x) (6.17)
T
unde,
cos;le—zxd ar (6.18)
2m
Xy — reactanta echivalentd de dispersie raportatd la

secundarul transformatorului;
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iq — curentul mediu redresat.

In intervalul de comutatie ¢ ’ tensiunea redresata este O.
Deci, din cauza fenomenului de suprapunere, tensiunea redresata,
furnizata motorului, scade.

In cazul utilizarii unei punti semicomandate (fig.6.3) sau
complet comandate (fig.6.4) reglarea tensiunii redresate se face
prin modificarea unghiului o de intrare in conductie al
tiristoarelor. In acest caz transformatorul de retea nu mai necesiti
priza.

Tensiunea medie redresatd (la curent rotoric neintrerupt),
pentru puntea complet comandata are valoarea:

U, =My, sinZ cosa :ﬁu2 cosa, (6.19)

T m T

2m

unde, U, — valoarea efectiva a tensiunii secundare si m = 2 pentru
puntea monofazata.
Pentru puntea semicomandatd, tensiunea medie redresata

este data de relatia:

2
u, ="u,_sin ﬂl"’cﬂzinz(l+ cosa) (6.20)
T m 2 T

m

Admitand inductivitatea de filtraj foarte mare in figura 6.7
s-a reprezentat variatia tensiunii si a curentului in secundarul
transformatorului pentru puntea semicomadatd (a) si complet
comandata (b).

Domeniul de reglaj la puntea semicomandata este: 0 < o <
180°% iar la puntea complet comandata: 0< o < 90°. Alimentarea
prin punte semicomandatd se aplica in exclusivitate vehiculelor

care nu necesita franare recuperativa.
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Fig. 6.7. Forma de unda a tensiunii redresate si a curentului in secundarul
transformatorului: a) punte semi-comandata; b) punte complet comandata.

Prin controlul de faza se realizeazd cu multd usurinta
reglajul tensiunii redresate dar acest lucru are si consecinte
negative, datoritd faptului ca, iIn mod corespunzator, se defazeaza
si fundamentala curentului de linie fata de tensiunea aplicata,
astfel ca redresorul absoarbe de la retea putere reactiva. Deci,
redresorul se prezintd ca un aparat deformant complex, care
absoarbe de la retea puterea activa P, reactiva Q si deformanta D.

Se defineste factorul de putere totald sau de regim
deformant al redresorului, ca raport intre puterea activa si puterca
aparenta.

« P P P JVP?+Q?

S~ JPP1Q?+D? JP?+Q’ P’ +Q’+D’

_cosp. Ml 6.21
cosp 3U,I,,ef (6:21)

. |
notand cu & = 2

I factorul de distorsiune, relatia devine:
1

K=cos ¢ - (6.22)

L
5
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Admitand ¢=a, se observa ca cel de-al doilea termen din
expresia factorului de putere total se datoreaza controlului de faza.

n prezent pe vehicule, pentru a obtine un factor de putere
satisfacator, alimentarea motoarelor de tractiune se face prin
Tnserierea mai multor punti redresoare (pana la 4), comandate
succesiv. Acest lucru necesita cate o Infasurare a
transformatorului de retea pentru fiecare punte redresoare.

In cazul utilizdrii in componenta puntii redresoare a
tiristoarelor cu stingere pe poarta (GTO) sau a tranzistoarelor de
putere, prin comanda adecvata se poate obtine un factor de putere
unitar (fig.6.8).

A - Ln i
Ezw L‘f_\? By D1
¥ () D2
- LX)
2 [ Ploc] [

TU

X Umas.

% X . U*com

Fig. 6.8 Schema de comanda a unei punti redresoare cu GTO sau cu
tranzistoare de putere in vederea obtinerii unui factor de putere unitar.

In schema prezentati in fig. 6.8, tensiunea redresatd
furnizatd de traductorul de tensiune T.T este comparatd cu o
tensiune de comanda ca marime prescrisa. Eroarea rezultatd este
inmultitad cu o tensiune sinusoidala, sincrona cu tensiunea retelei,

demultiplicata prin transformatorul T.U. Tensiunea sinusoidala
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obtinuta la iesirea multiplicatorului, este comparata cu curentul de
fazd misurat in secundarul transformatorului de curent T.C. In
acest fel se realizeazd o comandd 1n curent a redresorului
comandat. Curentul de linie este tot timpul in faza cu tensiunea si,
deci, rezulta un factor de putere unitar.

Tn fig. 6.9 se prezintd o schemi de reglare a tensiunii la care
tensiunea de comanda a redresorului se calculeaza cunoscandu-se
parametri masinii si masurandu-se viteza. Se compara viteza
prescrisa Q* cu cea masuratd Q, rezultand o eroare proportionala
cu cuplul. Prin extragerea de radical rezulta curentul prin indus. Se
calculeaza tensiunea de comanda a redresorului din ecuatia:

Ug= E + Rul, (6.23)
Unde, E = KO®Q, iar KO = cu K, si .

| o r\’UZ [e]
Etaj'
sincronizare
v
Transf.
functional ./ Comparatorpp{ D.C| jz \Y/
Q*+ | U*COI’T'I
_’®_’ -\/_ ™ Rw
é * + Ln
D1
Ke P X
A D2
i
{ T.G.

Fig. 6.9. Schema de reglare a tensiunii prin controlul vitezei
Tensiunea electromotoare indusd rezultd ca produs intre I,

Ke si Q. Apoi adunénd la aceasta caderea rezistiva din circuit se
obtine tensiunea de comanda a redresorului.
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In cazul utilizarii unui redresor GTO sau cu tranzistoare de
putere, pentru a obtine si un factor de putere bun, tensiuneca de
comanda calculatd cu schema din fig.5.9 este utilizata ca tensiune
de comanda prescrisd in schema din fig.6.8.

O ameliorare a factorului de putere al VEMA se mai poate
obtine daca masinile de tractiune de c.c. sunt alimentate conform
fig.6.10 de la redresoarele monofazate formate din douda punti
semicomandate inseriate pe partea de c.c. si comandate secvential,
una dintre ele fiind cu comutatie naturala, iar cealalta cu comutatie
fortatd a tiristoarelor, (unghiul de aprindere al acestora fiind o, iar
cel de stingere prirt Ccomuta‘gie fortatd, fiind, m-a).

1~

Fig.6.10 Schema partiald a circuitului de fortd al unui VEMA cu motoare de
tractiune de c.c. dublu excitate si cu redresoare monofazate formate din doua
punti semicomandate, una fiind cu comutatie fortata.
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Prezenta circuitelor de comutatie fortata aferente tiristoarelor, V1
si V2 ale uneia dintre puntile redresoare este marcata in fig.6.10
prin patratele cu linii intrerupte din jurul acestor tiristoare.

Motoarele de tractiune de c.c. ale VEMA din fig. 6.10 sunt
dublu excitate, serie si separat, infasurarile de excitatie separata
fiind toate conectate in serie si alimentate printr-un redresor
monofazat distinct, In punte semicomandata (V9 + VI12).
Reversarea motoarelor de tractiune se face prin schimbarea
polaritatii infasurarii rotorice cu ajutorul, comutatorului-inversor
K2.

In domeniul de la 0 la jumitatea tensiunii nominale a
motorului de tractiune, este activi numai puntea redresoare
semicomandata cu comutatie fortata ale carei tiristoare sunt
controlate la aprindere (o) si la stingere (m-a)), pentru 0°<a<90°,
circuitul de tractiune se inchide prin ramura cu diode a puntii
redresoare inactive.

In domeniul de la jumdtate la intreaga tensiune nominald a
motorului de tractiune, ambele punti redresoare semicomandate
sunt active, cea cu comutatie naturald fiind complet deschisa

(0=0), iar cea cu comutatic fortatd fiind controlatd pentru
0°<a<90°,

6.1.2. Regimul de franare electrica

La VEMA echipate cu motoare de tractiune electrica de c.c.
se regasesc cele doud modalitati de franare electrica, prezentate in
cazul VEMC si anume franarea reostatica si frainarea recuperativa.

Tn principiu, frinarea reostatica a acestor VEMA decurge la
fel ca in c.c. Masinile de tractiune de c.c. sunt trecute in regim de
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generator, fiind excitate separat, fie de la o baterie de
acumulatoare, fie de la transformatorul de tractiune printr-0 punte
redresoare monofazata distincta sau, mai simplu, printr-una din

puntile redresoare monofazate utilizate in regim de tractiune

(fig.6.11).

LC
Vv f C <+E |:| Rr
v F1 F2

Fig. 6.11. Schema de franare electrica reostatici a VEMA cu alimentarea
separata a infasurarii de excitagie a masinii de tractiune de c.c.

Deoarece la VEMA nu se foloseste reostat de pornire, este
necesar sa se prevada rezistoare (cu racire fortatd) numai pentru
franare. Prin circuitul rotoric fiecare masina de tractiune de c.c.,
functionand ca generator, debiteaza pe un rezistor de franare
propriu.

La VEMA din fig.6.10, in timpul frandrii reostatice,
contactorul K3 este 1inchis introducand 1in circuitul rotoric
rezistorul de frnare R2, iar contactorul K1 din circuitul excitatiei
seriec este deschis, masina de tractiune ramanand numai cu
excitatie separatd. (de la puntea redresoare monofazata,
semicomandata V9 +~ V12).

Reglarea franarii reostatice se face prin variatia curentului
de excitatie al masinilor de tractiune de c.c., obtinuta (ca in regim

de tractiune) prin graduatorul transformatorului de tractiune, in
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cadrul punti redresoare necomandate, respectiv, prin control de
faza, in cazul puntii redresoare semicomandate sau complet
comandate.

La VEMA echipate cu masini de tractiune de c.c. serie si cu
punti redresoare monofazate complet comandate, este posibila
franarea cu recuperare, maginile functionand in regim de generator
cu excitatie separata.

Pentru a trece in regimul de franare cu recuperare, trebuie
executate urmatoarele operatii:

- alimentarea infasurarii de excitatie de la o sursd separata,
sensul curentului fiind inversat fatd de regimul de motor;

- restrangerea domeniului de variatie a unghiului de
comanda al redresorului, tntre 90° si 180°

Schimband sensul curentului prin infasurarea de excitatie,
aceasta duce la schimbarea sensului tensiunii electromotoare
induse.

Schema de principiu a frandrii recuperative este prezentata
in fig. 6.12

Ln
T Vi Vs
: “
U, U, @) A k)
l \Z! V3 1

Fig. 6.12 Schema de principiu la franarea recuperativa.

Mentinand curentul de excitatie constant si fluxul se
mentine constant, tensiunea indusa fiind direct proportionald cu
viteza.
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Tensiunea datd de redresor in regim de invertor este de
forma

2,/2
U, :iuzcosa (6.24)
T
Curentul prin indus este dat de relatia:
E-U.
| = L 6.25
3 (6.25)

unde, R; este rezistenta totala din circuit.

Expresia cuplului de franare este:

M, =Kdl (6.26)
inlocuind (6.24) si (6.25) in (6.26), rezulta:

M :—Q-Muz(cosa)drwﬁ. (6.27)
T R R,

Caracteristicile mecanice in regim de franare recuperativa
sunt prezentate in fig.6.13.

QA
COS a1
COS o
COS 03
QOl
Q02 01> 0> O3
QO3 T
—(o(m
»
Ll
M

Fig. 6.13 Caracteristicile mecanice la franarea recuperativa.

Vitezele la care dispare cuplul de franare se determind din
relatia 6.27

Q :Q-z—;(cow) (6.28)

0
T
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pentru a mentine cuplul de franare pe tot timpul franarii la o
valoare impusd My¢* trebuie modificat unghiul a in functie de

viteza maginii, dupa o relatie ce rezulta din (6.27)

S

Z\Eu

T

a = arCCos

(6.29)

2

In cazul acestei franiri se poate aduce vehiculul pana la
viteze reduse, iar, in continuare, pana la oprire se va utiliza frana
mecanicd. De asemenea la aceastd franare energia recuperata este
intotdeauna primita de reteaua de curent alternativ.

6.2. VEMA PROPULSATE CU MASINI DE
TRACTIUNE ASINCRONE TRIFAZATE

Linia de contact fiind alimentatd in curent alternativ,
monofazat, iar motoarele de tractiune fiind motoare asincrone
trifazate, alimentarea acestora se realizeaza printr-un convertor cu
circuit intermediar, care genereaza un sistem trifazat de tensiuni,
de valoare si frecventa variabile. Filtrul din circuitul intermediar
de curent continuu determina caracterul sursei invertorului: de
tensiune (fig. 6.14a), sau de curent (fig. 6.14b).

1~,50 Hz 1~,50 Hz
T T
e
i -
o)
TR o B 3 7 €
— -
a b

Fig.6.14 Tipuri de invertoare: a - de tensiune; b — de curent.
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Astfel, pentru ca circuitul intermediar sa aiba caracter de
sursa de tensiune este necesar ca filtrul sa fie realizat dintr-un
condensator de capacitate mare.

Iar pentru ca circuitul intermediar sa aiba caracter de sursa
de curent, filtrul trebuie sa fie o bobina.

VEMA (de tractiune feroviard) operationale cu masini de
tractiune asincrone trifazate cu rotor in colivie, sunt echipate cu
CSF cu circuit intermediar de tensiune imprimata.

Convertorul de retea este o combinatie de doua punti
redresoare monofazate comandate cu comutatie fortata, conectate
in antiparalel pe partea de c.c., iar convertorul de masina este un
invertor trifazat de tensiune pulsat.

6.2.1. Reglarea vitezei masinilor de tractiune

La pornire se asigura cresterea vitezei maginii asincrone cu
mentinerea constantd a raportului U,/f;, astfel ca fluxul magnetic
al masinii se pastreaza nemodificat, figura 6.15.

Insumand frecventa rotorica (sau de alunecare) cu frecventa
de rotatie, (mdsuratd) a masginii asincrone se obtine frecventa
statorica.

Cu tensiunea de comandd corespunzidtoare se genereaza
functia de comanda a redresorului, de asa maniera incat raportul

tensiunii de iesire si frecventei sa se mentind constant.
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1~,50 Hz
Redresor Invertor
cL | BF
il s ol B & O

A

Or

Fig.6.15 Schema de comanda la pornirea si reglarea vitezei
Cu mentinerea raportului U,/f; constant.

Dupa atingerea valorilor nominale ale tensiunii si
frecventei, reglarea vitezei se realizeaza la tensiune constanta, prin
modificarea frecventei. La cresterea frecventei are loc micsorarea
fluxului Tn masina.

Prin mentinerea constantd a frecventei rotorice,
caracteristicile mecanice ale masinii asincrone devin elastice,
similare cu cele ale masinii de. c.c. cu excitatie serie.

Tn fig. 6.16 este prezentatd o schemi de reglare a vitezei cu
mentinerea constantd a frecventei rotorice, iar in fig. 6.16,
caracteristica de cuplu in functie de pulsatia statorica.
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<«— Redresor franare

—> —J Invertor

“TXc| B
}Redresor [}
bce. | mers

+

L: Regulator

o* +
—y

Fig. 6.16 Schema de reglare a vitezei maginii asincrone, cu menginerea
constanta a frecventei rotorice f5.

Exprimand cuplul electromagnetic in functie de frecventa

rotorica f,,

_ 3pRU;
M2 2R1Rf2 )
27rf2{R12+ f (np+f,)+ f2+47T2(L01+L02\)2}(np+f2)2}
2 2

(6.30)

se constatd o dependentd de tip hiperbolic intre cuplul Mg si turatia n.

La trecerea comutatorului K (fig. 6.16) pe pozitia ,,franare”
se prescrie o valoare negativa, a pulsatiei (frecventei) rotorice,
situatie in care masina asincrona va frana recuperativ, in regim de

generator. Energia de franare este recuperatd printr-un redresor
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monofazat conectat in paralel cu cel destinat regimului de
tractiune.

A M
3000

2400
1800

120071
6001

0 70 140 210 280 350

Fig.6.17 Caracteristica cuplului electromagnetic, in functie
de pulsatia statorica, la f,= 2Hz =cosnt.

In fig. 6.18 se prezintd schema de reglare a vitezei masinii
asincrone cu mentinerea constanta a alunecarii, iar in fig 6.19

caracteristica de cuplu electromagnetic in functie de pulsatia
statorica. <— Redresor franare

Lt

—> —J Invertor

* iC
B T

A Redresor
DCG. | mers

k Regulator

Fig.6.18. Schema de reglare a vitezei masinii asincrone cu mentinerea
constanta a alunecarii
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Fig.6.19 Caracteristica cuplului electromagnetic in functie
de pulsatia statorica, la alunecare constanta.

Mentinerea constantd a alunecarii se obtine, daca se creeaza
proportionalitatea :

0=k o (6.31)
intre pulsatia rotorica (sau de alunecare) m, si pulsatia electrica de
rotatie a maginii @, (masurata cu tahogeneratorul TG).

Stabilirea constantei de proportionalitate k se face din
potentiometrul F (fig.6.18).

Din relatia (6.31) rezulta pentru alunecare expresia:
a=w,lo =0, /(a)2+a)1):k/(k +1) (6.32)

Tindnd seama de (6.31), (6.32) ecuatia caracteristicii

mecanice a masinii asincrone, in acest caz, se poate scrie,

: 2
M, = 3PRU, (6.33)

e ka’r{[Rh(ku)R;/kT*a’f(k+1)z(L“l+L;’2)2}
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CAPITOLUL 7

TRACTIUNEA ELECTRICA
PRIN CABLU

268



TRACTIUNE ELECTRICA

INTRODUCERE

Sistemul de tractiune electrica prin cablu este alcatuit n
principiu din vehicule electrice pasive (cabine, scaune, bene etc.)
deplasate la Tndltimi considerabile prin intermediul unor cabluri de
otel actionate electric dintr-o statie motoare; vehiculele electrice
pasive sunt suspendate prin carucioarele ce ruleazd pe cabluri
purtatoare intinse, pe piloni (metalici sau din beton armat).

Ca o clasificare, dupa destinatia lor, sistemele de tractiune
electrica prin cabluri se impart in doua categorii teleferice (pentru
transportul de persoane) si funiculare (pentru transportul de
materiale).

Telefericul, fata de alte sisteme de transport poseda, pe de
completd, securitate maxima pentru calatori, insensibilitate la
vant, iar, pe de altd parte, dezavantajele investitiilor importante,
determinate de constructii — montaj si de puterea instalata, durata
mare de amortizare, debitul relativ scazut, (uzual sub 2000
persoane/h).

Unele caracteristicile tehnice ale unui teleferic sunt
limitate, de exemplu : viteza maximd admisa de 2,5 m/s la
cabinele cu insotitor si 4m / secunda la cele fara insotitor,
indlfimea minima a cabinelor fatd de sol 5 m, Tnaltimea maxima
100 m la telefericele care nu dispun de cabind de salvare si
nelimitata la cele dotate cu o astfel de cabina, acceleratia maxima,
1,5m/s 2, deceleratie maxima 1,25m/s?.

In figura 7.1 se prezinti schema de principiu a unui

teleferic, prevazut cu doua cabine aflate Tn miscare alternativa si
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simetricd, se evidentiaza urmatoarele elemente componente:
- cabluri purtatoare 1 dispuse pe pilonii (stalpii 11, ancorate
6 in statia motoare si tensionate in statia de intoarcere prin

contragreutatile 4);

— T

Statie motoare

Figura 7.1 Schema de principiu a unui sistem de tractiune electrica prin
cablu (teleferic).

- cablul de tractiune 2 care asigura deplasarea cabinelor si

care serveste, totodatd, pentru transmiterea comunicatiilor
telefonice si a semnalelor de telecomanda intre cabine, pe de o
parte, respectiv intre cabine si statia motoare, pe de altd parte;

- instalatiile fixe destinate sustinerii $i mentinerii in pozitie

a cablurilor, adica piloniill (cu o inaltime de pana la 80 m pe care

sunt Intinse cabluri purtatoare si de tractiune), sabotii 13 ( care
sustin cablurile purtatoare permitand usor deplasari longitudinale),
rolele de ghidare tip galeti 12 (care sustin cablul de tractiune atat

in miscare cat si in repaus);
- cabinele 9 actionate de cablul de tractiune si sustinute prin

carucioarele 10 pe cablurile purtatoare;
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- statia motoare, care cuprinde toate dispozitivele de

antrenare si de franare ale cablului de actionare precum si
comenzile de mers si de semnalizare grupate Tn postul de
comandd; aceasta din urmd confine si aparate indicatoare
permitand cunoasterea exactd in orice moment a pozitiei si vitezei
cabinelor; _motorul electric principal 18 asigura tractiunea in

exploatare normald putand fi alimentat fie de la reteaua
electroenergetica generala, fie de la un grup electrogen; reductorul
16 transmite cuplul si adapteaza viteza motorului la roata motoare
7; cuplajul 15 asigura legatura mecanicd intre reductor si roata
motoare; aceasta din urma este prevazutd cu garnituri de cauciuc

pentru marirea aderentei si transmite miscarea la cablul de
tractiune; diametrul ei poate fi cuprins intre 2,5 si 4 metri. Este
obligatorie dotarea statiei motoare cu doud frane distincte: (1)

frAna de serviciu 17 care actioncaza pe arborele motor in

functionare normald numai pentru imobilizare la oprire (reducerea
vitezei si oprirea facandu-se pe cale electrica cu ajutorul
motorului). Aceasta frAnare actioneaza si la pierderea motorului

electric de tractiune; (2) frana de siguranta 14, actioneaza direct

asupra rotii motoare, in cazul depasirii cu peste 10 % a vitezei
maxime utilizate Tn serviciul normal; (mai exista si frAna de
carucior care se afla in compunerea fiecaruia din carucioarele 10
si care actioneaza asupra cablului purtator, In mod automat, la
disparitia efortului de tractiune sau ca urmare a declansarii ei de
catre insotitorul de cabina); motorul de rezerva 23 este obligatoriu,
fiind, Tn general, un motor termic (diesel), care intervine la
aparitia unui defect pe lantul principal de actionare; lantul sau
auxiliar mai contine o frana pe arborele motor 22, un inversor de

sens 21, un reductor 20 si un cuplaj 19;
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- statia de intoarcere care contine roata 3 pentru inversarea
sensului de miscare a cablului de tractiune si contragreutatile
pentru tensionarea cablului de tractiune 5, respectiv cablurilor

purtatoare 4. La teleferice forta de tractiune este asadar produsa de

motorul electric principal transmisa rotii motoare prin reductor si
este de la acesta, furnizatia cablului de tractiune care actioneaza
cabinele asigurandu-le deplasarea.

PL p2p1” P3 P4 SM
P2

=1t rrrr - - - - —'—'--'—'Mmax

A

M 4
[da Nm]

300 —

0 | A | | | L ptfs
{60 120 1180 240 .- 0t 360 (<]
] ’ # i‘.’g R S
-100 —|Acce- -
lerare ) Mers cu viteza de regim _ |Decelerarg oprire
Cabina incércata la urcare, cabina SI - statie de intoarcere
goala la coborare inferioara
-------- Cabina goala la urcare, cabina SM - statie motoare
incércata la coborare superioara

Figura 7.2 Diagrama cuplurilor in functie de timp la un teleferic
(cu patru piloni intermediari de sustinere)

Puterile aferente telefericelor fiind tot mai mari, prezinta deosebita
importanta determinarea exactd a puterii motorului electric
principal de tractiune in functie de profilul si lungimea traseului,
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greutatea cabinelor goale si incarcate, efortul de rulare al cablului
de tractiune, greutatea maselor in miscare . Toate aceste informatii
permit trasarea diagramei cuplurilor exemplificatd in figura 7.2
pentru un teleferic comportand patru piloni intermediari de
sustinere. Se pot observa variatiile bruste de cuplu la trecerea
cabinelor prin dreptul pilonilor, si la inceputul, respectiv, sfarsitul
parcursului, cdnd au loc accelerari si decelerari. Cuplurile efectiv
utilizate in exploatare se vor gasi intre cele doua situatii limita
trasate pe diagrama, (a) cabina plina la urcare si goala la coborare
(cazul cel mai defavorabil ), (b) cabina goala la urcare si plina la
cobordre.

Cuplul mediu se calculeaza cu relatia:
1/2
M =UOTM2dt/T] (7.1)

unde, T este durata minima a unui ciclu (aceasta continadnd si
timpul de imbarcare si de debarcare ) durata de inchidere si
deschidere a usilor cabinei, precum si timpul necesar schimbului
de semnale de sigurantd. Valoarea cuplului mediu serveste la
determinarea puterii nominale a motorului electric principal de
tractiune. Se verificd deasemenea, daca cuplul maxim permite
demarajul si accelerarea in punctul cel mai defavorabil al traseului
cu incarcaturd maxima.

Cresterea vitezelor de mers si a capacitdtii cabinelor in
vederea obtinerii unui debit sporit, implica utilizarea nor sisteme
de actionare electrica a telefericelor capabile sa asigure
modificarea progresiva si fara socuri a vitezei, independent de
variatiile sarcinii.

Primele teleferice, de mica putere, au fost actionate cu

motoare asincrone cu colivie, frAnarea si oprirea efectuandu-se
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manual. S-a trecut, apoi, rapid la motoarele asincrone cu inele, la
care cuplul se poate modifica usor prin variatia rezistentei
rotorice. Rezultate superioare s-au obtinut alimentind aceste
motoare de la variator de tensiune alternativa, format din perechi
de tiristoare Tn antiparalel (T1T4, T3T6, T2T5, figura 7.3.).

o '
3 2N
[ L
\ ,
T v ) K1
e Masurare TG
curenii Semnal
+15 l Q T1 TAT3 T6 T5 T%Z
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jh . Rl e e e
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i .
Alimentare —— y Y YvVy l
i otx ogica de s || s
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7

Figura 7.3. Schema functionala a sistemului de actionare electrica a
telefericului cu motor asincron cu inele.
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Schimbarea sensului de rotatie se face cu ajutorul contactoarelor

(KD, KS), iar franarea se realizeaza modificand rezistenta rotorica

prin actiunea contactoarelor(K1,...

electrica

se preteazd foarte bine

automatizarii,

,K6). Acest sistem de actionare

dar este

dezavantajos la functionarea prelungitd in plind putere, la viteza

intermediara.
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Figura 7.4. Schema functionala a sistemului de actionare electrica a
telefericului cu motor de c.c., cu excitatic separata.

275



TRACTIUNE ELECTRICA

Telefericele actuale sunt actionate, preponderent, cu motor
de tractiune de c.c. In figura 7.4 este prezentati schema
functionald a unui sistem de actionare, complet automatizat, cu
motor de c.c. cu excitatie separatd, alimentat in indus printr-0
punte dubld redresoare, comportand tiristoare montate in
antiparalel.

Aceasta solutie permite reversarea motorului de tractiune in
n timpi de ordinul zecilor de milisecunde.
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CAPITOLUL 8

VEHICULE ELECTROMOTOARE
AUTONOME
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8.1. LOCOMOTIVE DIESEL - ELECTRICE

Datorita inconvenientelor sale, prezentate in continuare,
motorul diesel ,,s0l0” nu este utilizat in tractiune : (1) absenta
cuplului de pornire (2) caracteristica mecanica rigida, neasigurand
autoadaptarea la sarcinile variabile ale tractiuni; (3) instabilitatea
de la o anumita turatie ny (figura 8.1); (4) domeniul restréns de
reglare a vitezei; (5) capacitatea limitata de supraincarcare: (6)
imposibilitatea inversarii sensului de rotatie; (7) putere maxima

dezvoltata numai la viteza maxima.

Figura 8.1. Caracteristicile mecanice pentru motorul diesel
cu diferite grade de injectie q.

Transmisia electricd a puterii mecanice rezolva aceste
neajunsuri conducand la tractiunea — diesel in una din cele trei

variante operationale .
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Figura 8.2. Diagrama puterii motorului diesel de tractiune

8.1.1. Locomotive diesel-electrice de c.c.

Locomotiva diesel-electrica cu transmisie electrica de c.c.
utilizeaza un generator (G) de c.c. care alimenteaza motoarele
electrice de tractiune (MET ) de c.c. de excitatie serie.

Puterea generatorului Pg se poate exprima fie in functie de
puterea efectiva a motorului diesel Pyp, fie in functie de tensiunea
generatorului si de curentul debitat, prin relatia:

P, =81 Py =10"Ug -1, TkW/, (8.1)
in care B = 0,91 + 0,95, tindand seama de consumul auxiliar de
putere si g este randamentul generatorului.

Puterea la arborele motorului de tractiune Py, rezulta:

Pu ::B'PMD'WG'WM _ Y Ty kW / (8.2)

N, 1000

n care Ny este numarul motoarelor electrice de tractiune, ny este
randamentul motorului de tractiune iar Uy si Iy tensiunea aplicata
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respectiv curentul absorbit de motor. Forta de tractiune dezvoltata
se poate exprima prin relatia :

F,=N,U, lyny 1 IV IN/ (8.3)
n care nrm reprezinta randamentul transmisiei mecanice.

Relatia (8.1) arata ca pentru o anumita putere a motorului
diesel realizat la un anumit grad de injectie q si o anumita turatie,
generatorul de c.c. dezvoltd o putere constantd, daca are o
caracteristica externa Ug = f (Ig) cu o variatie hiperbolica. Acest
fapt asigurd si pentru caracteristica mecanica de tractiune o alura
hiperbolica.

Pentru exemplificare, in figura 8.3 se prezinta schema de
principiu a locomotivei, diesel-electrice romanesti, 060 DA de
2400 CP, echipatd cu un motor diesel de 2300 CP cu 12 cilindri.
Locomotiva este de tip C - C'y,

Generatorul principal G, (figura 8.3) este de c.c., avand
tensiunea maxima de 890 V si curentul maxim de 3900 A, poseda
trei Infasurari de excitatie.

Infasurarea de excitatie separatd Ex g constituie excitatia
de baza a generatorului principal fiind alimentata de la generatorul
auxiliar G, cu o tensiune constantd de 170 V si un curent variabil
intre 21 + 28 A.

Regulatorul rapid de sarcind RRS si regulatorul automat de
sarcind RAS realizeaza mentinerea constantd a tensiunii de 170 V
la bornele generatorului auxiliar, indiferent de sarcina si turatia
acestuia.

Rezistenta R14, inseriatd cu excitatia separatd la pornire
este scurtcircuitatd in regim de mers de contactorul
electromagnetic K170.
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. . EX &3
>
R18 g bty
RRS o ®3
RAS o Rlg
7 G
- 1] 11—
///
[T111
MD .
I T I
K22 K22 K22

@ R28 @ R28 @ R28
K29 H K29 K29 &

INV. 1
INV. 2
INV. 3

T T T

Figura 8.3 Schema locomotivei diesel — electrice de c.c.
(tip 060 - DA). Circuitele de forta si de reglare

Rezistenta R15 se introduce in circuitul excitatiei separate
numai cand din cauza unei defectiuni la un motor de tractiune se
izoleaza grupa de doud motoare din care face parte motorul defect,
fiind necesara reducerea puterii generatorului principal.
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Grupul de rezistente R17 introdus Tn circuit cu ajutorul
regulatorului de camp asigurda reglajul automat al puterii
generatorului principal. Prin reglarea rezistentelor R17 in 40 trepte
se obtine o familie de caracteristici Up = f (ip)(figura 8.5).
Generatorul principal functioneaza pe caracteristica, in care la
momentul respectiv se intersecteaza cu caracteristica motorului
diesel. Regulatorul de camp este comandat de catre regulatorul
mecanic al motorului diesel. La curenti mici de sarcina cand
puterea debitatd de generatorul principal este inferioara puterii
motorului diesel, generatorul principal functioneaza pe portiunea
AB a caracteristicii externe cu limitarea tensiunii la valoarea
Ucmax. = 180V, asiguratd de rezistenta R1g. pe aceastd portiune
rezistenta R17, se gaseste pe pozitia ,,0”, care determina un curent
maxim de excitatie separatd de 28 A. Atunci cand curentul de
sarcina creste peste valoarea Ig, puterea generatorului principal
devine superioard puterii motorului diesel, ceea ce determina
intrarea in functiune a regulatorului de camp, care se va fixa pe
una dintre cele 40 de pozitii corespunzatoare egalitatii puterilor
generatorului principal i motorului diesel.

La pornire, un interval de maxim 5 minute, generatorul
lucreaza pe portiunea CD a caracteristicii externe curentul fiind
limitat la 4000 de A. Infisurarea de excitatie serie Ex g, este de tip
diferential si asigurd generatorului principal caracteristici externe
puternic cazatoare.

Infasurarea de excitatie derivatie ExG3 produce un flux in
acelasi sens cu fluxul propriu excitatiei separate. Rezistenta R1g
limiteaza tensiunea maxima a generatorului principal la o valoare

maxima impusa de colectorul generatorului.
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Generatorul principal mai este prevazut cu poli auxiliari si
infagurare de compensatie.

De la bornele generatorului principal sunt alimentate cele 6
motoare de tractiune M1, ...M6, grupate in serie cate doud
apartinand boghiurilor diferite. Sunt motoare de c.c. de 2000 kW
CU excitatie serie, cu tensiunea 460V si curent maxim 1350 A.
Motoarele sunt conectate prin contactoarele electropneumatice
K22, in paralel cu indusul fiecirui motor se gaseste cite o
rezistentd R28, care formeaza impreuna cu indusul o punte:
in diagonala puntii se afla releul antipatinaj K29 care comanda
blocarea cresterii tensiunii generatorului principal si frana
mecanica 1n cazul aparifiei patinarii la una dintre perechile de roti
motoare.

Infasurarile de excitatie (Exmy, .... EXug) ale motoarelor de
tractiune sunt conectate doua cate doua in serie. Rezistenta de
protectie R14 sunteaza permanent infasurdrile de excitatie.
Schimbarea sensului de mers se realizeazd cu ajutorul
inversoarelor INV.1 ....INV.3 prin schimbarea sensului curentului
in excitatia motoarelor de tractiune. Tot cu ajutorul inversorului
este posibila izolarea unei grupe de motoare.

Modificarea vitezei se realizeaza prin:

- modificarea tensiunii de alimentare a generatorului
principal:

- modificarea fluxului de excitatie al motoarelor de tractiune
in trei trepte prin suntarea motoarelor cu ajutorul rezistentelor
R27, conectate prin contactoarele electromagnetice K26
comandate de catre regulatorul de cAmp in momentul in care se

atinge tensiunea maxima pe generatorul principal.
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Circuitul serviciilor auxiliare de pe locomotiva 060- DA se
compune din: generatorul auxiliar regulatorul de sarcina al
generatorului auxiliar, bateriile de acumulatoare cu circuitul de
incarcare, circuitul de alimentare al motoarelor din serviciile

auxiliare si instalatia de masurare a vitezei locomotiveli.
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Figura 8.4 Sistemul de reglare automata
pentru locomotiva diesel-electrice de c.c. (tip 0,60) DA.

Sistemul de comandd si reglare automatd aplicat
locomotivei 060-DA, figura 8.4. este realizat pe principiul
utilizarii complete a puterii motorului diesel pe zona VC a
caracteristicii (figura 8.5).

Comanda pornirii si mersul locomotivei se face de catre un
controler de comanda C:C cu 24 pozitii. Pentru o anumitd pozitie
a manetei controlerului comanda de putere se transmite, prin
servomecanismul pneumatic SP si prin servomecanismul de
comanda al turatiei si injectiilor SC, elementului de comparatie

EC 1, sub forma semnalului de turatie comandata no, turatia reala
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n este realizatd de servoregulatorul de turatie centrifugal ST
actionat de arborele motorului diesel.

UG A

caracteristica

motorului diesel

caracteristicile

gen. principal

lc
Figura 8.5. Caracteristicile externe ale generatorului principal

pentru locomotiva diesel — electrica de c,c.

Eroarea de turatie &, comanda servomecanismul de injectie SQ
care amplifica acest semnal si actioneaza pompa de injectie PI.
Prin modificare injectiei motorului diesel se modifica atat cuplul
motor cat si turatia motorului diesel la valoarea comandata ng. Din
acest moment eroarea de turatie anulandu-se, servomecanismul de
injectic SQ 1si inceteazd miscarea. Dacd la un moment dat

rezistenta la inaintare a vehiculului se modifica, se schimba si
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cuplul rezistent si pentru a nu se reduce viteza de circulatie este
necesard modificarea cuplului motor. Cum cuplul motor este
determinat de curentul debitat de generatorul principal
modificarea sa atrage dupa sine si modificarea corespunzatoare a
puterii generatorului principal si, deci, a puterii si a cuplului
motorului diesel. Puterea motorului diesel se mentine constanta
prin modificarea corespunzatoare a excitatiei, separate a
generatorului principal. Pentru aceasta, injectia comandata qo este
comparatd cu injectia reala Q in elementul de comparatie EC2, iar
eroarea de  injecfie & comandd prin  intermediul
servomecanismului de excitatie SE si al regulatorului de camp
RC, rezistenta R17 pe una din cele 40 de pozitii ale sale
determindnd modificarea tensiunii la bornele generatorului
principal. Procesul de reglare se incheie atunci cand ambele erori
€n, €& se anuleazd. Din motive constructive si functionale puterea
motorului pentru primele trei pozitii ale controlerului nu se
schimba, modificandu-se numai cuplul. Acest lucru se realizeaza
cu ajutorul rezistentelor R14 conectate in serie cu excitatia
separati a generatorului principal. In pozitia doua a manetei de
comanda se scurtcircuiteaza prima rezistenta iar in pozitia a treia
se scurtcircuiteaza si cea de-a doua.

Pentru pozitia a patra, servomecanismul SC actioneaza si
asupra servomecanismului de excitatie SR, pregatindu-l pentru

reglarea autonoma a excitatiei.
8.1.2. Locomotive diesel — electrice de c.a. - c.C.

Prin nlocuirea generatorului de curent continuu cu un

generator sincron, care alimenteazd motoarele electrice de
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tractiune prin intermediul unei punti redresoare se obtine
transmisia electricd de c.a. -c.c. Ca si la locomotiva diesel

electrica de c.c. grupul motor generator functioneaza in conditii de

putere constanta.

Pentru exemplificare, in figura 8.6 se prezinta schema de
principiu a locomotivei diesel-electrice romanesti de 4000 CP,
echipatd cu un motor diesel de 4000 CP cu 16 cilindri in V.
locomotiva este de tip C o- C.
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Figura 8.6 Locomotiva diesel-electrica de c.a. - c.c.
Schema circuitului de forta

1
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Grupul sincron de tractiune GST se compune din:

- generatorul sincron principal;

- excitatoarea GSB pentru generatorul principal;

- generatorul sincron auxiliar GSA;
toate cele trei generatoare sincron, formeaza un ansamblu montat
pe axul motorului diesel. Generatorul sincron principal are
doisprezece perechi de poli, curent maxim 3900 A si o tensiune,
dupa redresare, de 1500 V. Excitatia excitatoarei se alimenteaza
prin intermediul regulatorului de excitatie RE de la generatorul
sincron auxiliar care produce, dupa redresare, o tensiune de 110 V
c.c. , tensiunea produsd de excitatoare este redresatd si

alimenteaza excitatia generatorului sincron principal.
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Figura 8.7. Sistemul de reglare automata al locomotivei
diesel — electrice de c.a. - c.c.

Prin actiunea combinatd a regulatorului motorului diesel si a

regulatorului de excitatie RE se asigura functionarea la putere
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constanta atat a motorului diesel cat si a generatorului, punctul de
functionare fiind la intersectia caracteristicii motorului diesel cu a
generatorului sincron principal. (figura 8.7)

Controlerul de comandda CC prin  intermediul
servomecanismului pneumatic SP, comanda mecanismul de
comanda, injectie si turatie SC care impune motorului diesel o
turatie prescrisd ng §i un grad de injectie qo (deci o putere partiala
Po). Puterea partiala a motorului diesel se regleaza continuu pana
la valoarea nominala Py dupa stabilirea puterii comandate prin ng
si o, orice abatere introdusd in sistem de catre cuplul rezistent
este sesizata de servoregulatorul centrifugal de turatie ST si prin
regulatorul mecanic, se actioneaza asupra servomecanismului de
injectie SQ. Servomecanismul de injectie comanda, pe de-0 parte
pompele de injectie PI pentru anularea erorii &, = Ng - N, iar pe de
alta parte traductorul rezistiv TR care prin intermediul
regulatorului de camp RC stabileste nivelul de excitatie al
generatorului sincron principal. Regulatorul de camp introduce si
limitarile de tensiune la valorile U, = 1500V c.c., respectiv de
curent la valoarea I,,=3900 A.

Redresorul de tractiune este un redresor in punte trifazata
format din 84 diode TU 38 avand un curent maxim de 4200 A si
tensiune inversa de 2000V.

Motoarele de tractiune sunt motoare de tip serie, avand
puterea de 375 KW curentul nominal 820 A tensiunea nominala
500V si turatia nominalda 2400 rot/min. Conectarea grupelor de
motoare in circuit se realizeazd prin trei contactoare
electropneumatice K11. Schimbarea sensului de mers se
realizeaza prin cele trei inversoare de sens INV.1,....3, montate in

circuitul de excitatie al motoarelor. Inversorul de sens permite si
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izolarea unei grupe de motoare in caz de defect. Pentru protectia
excitatiei motoarelor contra curentilor de autoinductie sunt
prevazute rezistentele R 22.

Turatia motoarelor de tractiune se modifica prin:

- tensiunea de alimentare intre limitele 0+750 V;

- subexcitarea motoarelor de tractiune in trei etape prin
rezistentele R27 conectate prin contactoarele electropneumatice
K10, comandate de un releu maximal de tensiune in momentul
cand tensiunea pe motor a atins valoareca maxima de 750 V.

Grupul sincron de incalzire tren GSIT este alcatuit din:

(i)  generatorul sincron de incélzire;

(i)  excitatoarea generatorului de incalzire, GSB
ambele masini fiind montate pe axul motorului diesel. Excitatia
excitatoarei este alimentata prin intermediul regulatorului de
tensiune BIT7. Acest regulator este un VTC, care comanda
curentul in Infagurarea de excitatie a excitatoarei generatorului de
incadlzire tren, astfel incat sd mentind constantd tensiunea la
valoarea 1500 V c.c.

Redresorul pentru incalzire tren RIT este conectat la
bornele generatorului de incalzire tren. Este un redresor in punte
trifazat, format din 24 diode TU 38 montate in acelasi bloc cu
redresorul de tractiune RT. Tensiunea redresorului este de 1500 V
c.c., curentul 500 A si tensiunea inversa 2000V. Circuitul de
incalzire al trenului este alimentat de la blocul BIT, calea de

intoarcere a curentului fiind sina metalica a CR.
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8.1.3. Locomotive diesel-electrice de c.a.

Tn cazul inlocuirii motorului de curent continuu cu motorul
asincron obtinem importante avantaje: robustete, simplitate,
sporirea sigurantei in exploatare.

In figura 8.8 este prezentati schema de principiu a
locomotivei diesel-electrice C'o - Cy de 3000 CP, cu motoare
asincrone.

Motorul asincron este alimentat de la un convertor static de
frecventa cu circuit intermediar de tensiune continua constanta, cu
invertorul functionand pe principiul modulatiei in duratd a
impulsurilor dupa o lege sinusoidala.

T i Y
MD _@ 4 > 4
sincron

»l
2 —— >
1 — > 1 —]
REDRESOR
DEPUTERE| [ INVERTOR |—H—
+FILTRU [ —

MOTOR
ASINCRO

Figura 8.8. Locomotiva diesel-electrice de c.a.
Schema de principiu

Invertorul asigurd functionarea motorului asincron in
domeniul de frecventa 0,4+125 Hz. Prin folosirea unui numar de
sase convertoare cuplate n paralel este posibild functionarea cu un
bloc unic de comanda.
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Schimbarea sensului de miscare se realizeaza prin
modificarea succesiunii impulsurilor de comanda la doud din cele
trei faze de alimentare ale motorului.

Regimul de franare se realizeaza prin inversarea semnului
valorii impuse pentru frecventa de alunecare rotorica in blocul
electronic de reglare corelat cu realizarea schemei de dispersie a
energiei de franare, pe rezistentele conectate in circuitul
intermediar de tensiune constantd si cu dezexcitarea generatorului
sincron..

Tn figura 8.9 sunt prezentate caracteristicile de cuplu si de
curent statoric ale motorului asincron, in functie de frecventa
statorica.

M [N‘m] & 1, [A]

4000

3000

2000

1000

fi
| | »
20 40 60 80 100 120 [HZ]

Figura 8.9. Caracteristicile de cuplu si de curent statoric, in functie de
frecventa statorica. pentru motorul asincron
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8.2. ELECTROMOBILE

Semnalul de alarma in dezvoltarea automobilului cu motor
cu ardere internd, l-a dat poluarea atmosferei in zona urbana.
Raportul anual din 9 Feb 1989, al World Watch Institute din
Washington atrage atentia omenirii cd, dacd nu se va reduce
nivelul eliberarii in atmosfera a substantelor poluante exista riscul
ca locuitorii Terrei sa declanseze fenomenul de incalzire globala.
Cantitatile mereu sporite de anhibridd carbonica (cu o crestere
anuald de 0,4%), oxizi de azot, oxizi de carbon, vapori de plumb,
clorofluorocarburi (gaze cu spor anual de 5%) contribuie la
incalzirea atmosferei prin distrugerea stratului de ozon care
protejeaza planeta de radiatiile ultraviolete.

Pe langa poluarea chimica a atmosferei un alt mare produs
nociv de care se face vinovat automobilul fatd de mediul ambiant
este zgomotul. Actionand asupra scoartei cerebrale, zgomotul
provoaca iritatii nervoase accelereaza procesul de oboseald,
slabeste atentia si reactiile psihice.

Apare asadar, evidenta oportunitate a utilizarii unui vehicul
nepoluant si silentios in circulatia urbana aceasta concluzie este
cea care, la inceputul anilor 60 a redeschis era automobilelor
electrice. Cercetarile au primit apoi, un nou impuls odatd cu
atingerea apogeului unui nou fenomen: criza energetica, fenomen
de exploatare, care la nivelul anului 1973 a pus in evidenta
problema disponibilitatilor de rezerve de titei, determinand statele
lumii sa treaca la programe concrete de cercetare si dezvoltare.

Fiecare tara incearca alternative pentru titei, in functie de
sursele de energie autohtone, gaze naturale (rezerve epuizabile
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aproape in aceeasi masurd ca si titeiul), carbune precum
producerea de metanol, hidrogen, energii regenerabile etc.

Utilizarea energiei electrice este favorabild prin faptul ca
infrastructura necesara, sub forma sistemelor de distributie publica
este deja disponibild si poate fi folositd cu mici modificari. De
asemenea electricitatea, spre deosebire de alcooli sau benzina
sinteticd poate fi produsa din toate sursele primare de energie
cunoscute, ceea ce reprezintd un factor esential in eventualitatea
ca una din aceste forme devine deficitara.

In comparatiec cu vehiculele propulsate prin motoare cu
combustie internd, VEM autonome alimentate de la acumulatoare
electrice prezintd un randament electric mult superior. Tn timp ce
la vehiculele din prima categorie numai 14% din energia totala
este folosita pentru tractiune, la VEM energia utilizata este de
50 % din energia totala.

Dezvoltarea vehiculelor electrice este strans legatd de
evolutia electricitatii si a tehnologiilor de conversie a energiei
electromecanice.

La inceputul anilor 1800, mijloacele de transport erau
propulsate doar prin puterea aburului, deoarece legile inductiei
electromagnetice, si prin urmare, motoarele si generatoarele
electrice nu erau inca descoperite. Faraday a descoperit Th 1831
legea inductiei electromagnetice si la scurt timp a inventat motorul
de curent continuu. Primele vehicule echipate cu baterii
nereincarcabile au fost testate in 1834 si 1851. Bateriile electrice
cu plumb au fost realizate in 1859, iar in 1874 au fost utilizate pe
un vehicul electric. In 1870 electricitatea este produsi de dinamo-
generatoare. Prima masina echipatd cu motor cu benzina a fost
realizata in 1885.
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Tn anul 1900 au fost vandute in lume un numir de 4230 de
automobile din care 40% erau echipate cu motoare cu abur, 38%
cu motoare electrice si 22% cu motoare termice. In 1912 erau
inregistrate 34000 vehicule electrice, numarul vehiculelor
electrice depasind pe cel al vehiculelor cu benzina, raportul fiind
de2lal.

Vitezele unora din primele vehicule electrice sunt mentionate mai
jos :

e 1In 1897, Krieger Co. a realizat un vehicul electric cu o
vitezd maxima de 24[km/h] si o distantd parcursa in sarcind de
80[km]

e 1n 1915, compania Woods a realizat un vehicul electric cu
viteza maxima 64[km/h] si o distantd parcursa in sarcind de
160[km],

In anii 1920 ncepe declinul vehiculelor electrice iar
vehiculele cu motoare cu ardere internd devin predominante.
Factorii care au condus la disparitia vehiculelor electrice, au fost:

1. inventarea demarorului (pentru pornirea motorului) in 1911
a permis pornirea mai usoara a vehiculelor pe benzina

2. cresterea productiei de serie a vehiculelor pe benzind au
facut ca acestea sa devina mai ieftine decat vehiculele electrice

3. accesul limitat la electricitate pentru incarcarea bateriilor,
comparativ cu benzina care putea fi distribuita usor.

Interesul pentru vehiculele electrice a reaparut in anii 1960,
in primul rand datoritd poludrii mediului inconjurator de catre
emisiile vehiculelor cu motoare cu ardere internd. Marii
producatori de vehicule cu motoare cu ardere internd, Toyota,
General Motors (GM) si Ford, s-au implicat in cercetarea si
dezvoltarea vehiculelor electrice. General Motors a Tnceput un
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program de 15 mil. $ care a culminat prin realizarea vehiculelor
numite Electrovair (Electrovair 1(1964) si Electrovair 1l (1966) cu
urmatoarele caracteristici :

e motor - motor de inductie trifazat, 115 [CP], 13000
[rot/min],

e Daterie - argint-zinc (Ag-Zn), 512[V],

e sursa reglabila - invertor curent continuu-curent alternativ,
folosind un redresor comandat

e viteza maxima -128[km/h],
distanta - 65+130 [km]
acceleratie - 0-100 [km/h] in 15,6]s],
greutate vehiculul - 1700[kg].
Un dezavantaj major al vehiculului Electrovair era grupul de
baterii argint-zinc (Ag-Zn) care era prea scump Si prea greu, cu un

ciclu de viata scurt si un timp de incarcare lung.

Tehnologia din anii 1960 nu a fost insa suficient de
avansata pentru a produce un vehicul electric ,comercial viabil.

La inceputul anilor 1970, deoarece pretul benzinei a crescut
dramatic ,datorita unei crize energetice, a crescut interesul pentru
surse de energie alternative si respectiv pentru vehicule electrice.
Tn 1976, in SUA s-a adoptat o lege publicd privind cercetarea,
dezvoltarea, si testarea vehiculului electric si hibrid. Au fost
lansate programe nationale pentru promovarea tehnologiilor
vehiculelor electrice si hibride si pentru demonstrarea fezabilitatii
comerciale a acestora.

Tn anii 1970 General Motors a realizat un vehicul electric cu
urmatoarele performante:

-actionare cu motor de curent continuu cu excitatie separata Cu 0
putere de 25[Kw], 2400[rot/min];
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-alimentare de la un grup de baterii Ni-Zn cu o tensiune de 120[V]
si 0 baterie auxiliara Ni-Zn de 14[V];

-un chopper cu tiristoare pentru reglarea tensiunii indusului si un
chopper cu tranzistoare bipolare pentru alimentarea circuitului de
excitatie;

-viteza maxima 96[km/h];

-acceleratie de la 0 la 88 [km/h] in 27[s];

-distanta parcursa 100-130[km].

Acest vehicul electric a fost folosit in principal ca un stand de
testare pentru bateriile Ni-Zn. Testarea pe sosea pe o distantd de
circa 60000km a dovedit fiabilitatea acestui vehicul electric.

In perioada anilor 1980-1990, au avut loc progrese
extraordinare in domeniile dispozitivelor semiconductoare de
inaltd frecventd si de mare putere, a microprocesoarelor, care au
permis realizarea de convertoare de putere cu performante
imbunatatite pentru comanda eficientd a motoarelor electrice.

Motivate de preocupareca pentru poluare si de criza
potentiald de energie, agentii guvernamentale, laboratoare de
cercetare si marii producdtori de automobile au lansat un numar de
initiative pentru dezvoltarea vehiculelor cu emisii zero.

Dezvoltarea vehiculelor electrice din ultimii ani pot fi
atribuite urmatorilor factori:

e existenta unei activitati de cercetare de nivel inalt la marii
producatori de automobile

e aparitia de noi producatori independenti puternici,

e calitatea mai buna a noilor prototipuri;

e cxistenta unei activitdti de nivel inalt in domeniul
vehiculelor hibride;
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o extinderea conversiilor individuale ale vehiculelor cu
motoare termice in vehicule electrice;

e performantele pilelor de combustie ofera solutii pentru
rezolvarea problemelor legate de bateriile electrice

Se prezinta performantele vehiculului electric GM Impact 3,

realizat de General Motors Tn 1993:
-actionare cu un motor de inductie trifazat de 100[Kw], 12000
[rot/min];
-alimentare de la baterii de plumb (26 de baterii) de 12 [V],
conectate Tn serie, pentru a obtine o tensiune de 312 [V];
-sursa reglabila- invertor curent continuu-curent alternativ; realizat
cu tranzistoare bipolare cu poartd izolata (IGBT);
-viteza maxima- 120 [km/h];
-acceleratie —de la 0 la 96 [km/h] in 8,5[s];
-distanta-145[km] pe autostrada.

Automobilul electric este inca un experiment. Modul de
alimentare cu energie, structura echipamentului de actionare si
chiar aspectul lui general nu sunt pe deplin stabilite. Iata cateva
probleme pe care pe pune Tnlocuirea motorului cu combustie
internd, cu un motor electric alimentat de la o baterie de
acumulatoare:

(1) sursa de energie sub forma bateriei traditionale cu PB
determind o autonomie redusd si o greutate mai mare a
vehiculului;

(2) mijloacele de alimentare cu energie a vehiculelor electrice nu
sunt in nici un fel stabilite in comparatie cu retelele de conducte Si
spatiile de benzind si motorind existente pentru vehiculele clasice;
(3) costul electromobilului este deocamdata superior costului
automobilelor clasice.
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Fata de aceste inconveniente exista numeroase avantaje ale
electromobilului: (1) elimina poluarea; (2) utilizeaza un motor cu
randament mai ridicat cu capacitate de supraincarcare in perioada
de pornire si mai fiabil; (3) foloseste mai rational resursele de
energie primara, incarcarea bateriilor pe timpul noptii putand
conduce la aplatizarea curbei de sarcina a sistemului energetic; (4)
cheltuielile de exploatare sunt mai reduse in zona urbana;
(conducerea automobilului electric este mai simplda si mai
confortabild.) Tn figura 8.10 se prezintd schema echipamentului de

actionare al automobilului electric.

o Cuplu (viteza)
2 semnal de

T reglaj - )
() '.::’_’_ ]
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O %&" ricire

Intrare energie
electricd

Figura 8.10. Schema echipamentului de actionare al automobilului electric
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Elementele componente sunt grupate in patru circuite:
circuitul de forta:

- circuitul de fortd, continand dispozitivul de reincarcare
baterii 1, baterii 2, sistemul de protectie 3, convertorul static 4 si
dispozitivele de reglaj ale indusului 7 si excitatiei 8.

- circuitul de comanda continand dispozitivul 6 cu legaturile
electrice aferente

- circuitul de reglare termica cu dispozitivul 9

-circuitul ~ mecanic:  motor-reductor-transmisial0 -
diferential — axe planetare-roti

Marimea, forma si configuratia echipamentului de actionare
al VEM autonom de tip electromobil pot prezenta o mare
diversitate. Tn tabelul 8.1 sunt prezentate principalele caracteristici
ale diferitelor variante de astfel de VEM.

Tabelul 8.1
. . Viteza .
Numar Sarcina . Autonomia | Putere L.
Cls locuri utila (kg) maxim (km) motor Destinafia
91 (kmy
Transport de persoane
A ’ 30 40 129 seiu matej*rlale.ln
intreprinderi,
aeroporturi, parcuri
Bagaje
B 2 9 60 80 3+5 Transport urban
usoare
Transporturi
C 2 200+350 60 100 5+10 .
comerciale
D 8+10 800+1200 60 120 15+20 | Microbuze, furgonete
Transport de persoane
E 20+40 | 2000+4000 60 170 30+50 e
sau marfuri
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In figura 8.11 sunt date schemele de principiu ale
electrocarului romanesc cu rezistenta reglabila (a) si cu VTC (b).

Sistemul actual de actionare al electrocarului foloseste
variatia tensiunii de alimentare a motorului de antrenare prin
rezistentd si prezinta pierderi mari. Sistemul VTC permite reglarea
continud a valorii medii a tensiunii la bornele motorului cu
avantaje importante ca: (1) eliminarea pierderilor in rezistenta de
reglaj; (2) diminuarea contactelor mobile, necesare variatiei
rezistentei; (3) durata mai mare de exploatare a bateriei; (4)

reducerea consumului global de energie electrica.

Ex

Ex 1INV |-- 4 o
B

Figura 8.11. Schema de principiu a electrocarului
cu rezistentd reglabila (a) respectiv cu VTC (b).

Schema bloc a dispozitivului de comanda al electrocarului
cu VTC este redatda in figura 8.12. VTC lucreaza cu frecventa
variabilda la comandad si cu perioadda variabild de conductie.
Comanda, de tip bipozitional emite semnale de inchidere si
deschidere a intreruptorului in functie de valorile impuse intre

care oscileaza curentul masurat. Prin pedala de acceleratie P a
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electrocarului se comanda circuitul de prescriere a curentului prin
motor CPI. Tn circuitul de comparare CC curentul prescris se
compara cu curentul I, de la circuitul de intrare CI. Prin circuitul
poartda CP se comandd generatorul de impuls pentru tiristorul
principal Gl Cel de-al doilea generator de la impuls Gl este
destinat comenzii tiristorului de stingere. Cu P, si P15 S-au notat
portile celor doua tiristoare din figura 8.11b. Schema mai contine
circuitul de control al bateriei CCB circuitul de semnalizare a
tensiunii minime a bateriei de acumulatoare CSB, cu Ug notandu-
se tensiunea bateriei. Circuitul CCCS este destinat controlului
tensiunii Ucs pe condensatorul de stingere.

Im Gl

CPI
\ 4
Gl
P CP L Tp —> PTp
A A
CSB CCB CCCS i ch
Ug

Figura 8.12 Schema bloc a dispozitivului de comanda
al electrocarului cu VTC.

In figura 8.13 se prezintd consumul de energie in Wh in
functie de sarcind, comparativ, pentru cele doud tipuri de
electrocar. Se constata ca fatd de electrocarul cu rezistenta,
electrocarul cu VTC asigura o reducere a consumului de energie
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in medie cu 40%, odatd cu cresterea duratei de viatd a
acumulatoarelor.

WhT
1400 1
12001 ity
1000
800 1 4«0//
&S/
/7
6004
Vd
e
400 aﬁg}»
6‘3931"5 " TRASEU
200- SCURT
cU'VT_g_ _ _»Z N
T I I |
0 05 1 15 2  Tone

Figura 8.13. Variatia consumului de energie in functie de sarcina la
electrocarul cu rezistenta si cu VTC.

Electrocarul cu VTC, prin eliminarea pieselor in miscare si
a contactelor din schema de actionare prezintd o fiabilitate
superioara , deasemenea permite un randament energetic mult
imbunatatit.
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8.3. VEHICULE ELECTRICE HIBRIDE
8.3.1. Introducere

Datorita autonomiei limitate, numarul vehiculelor electrice
este inca relativ mic. Ca o solutie, au aparut vehiculele hibride,
uzual cu motoare diesel, care antreneaza un generator electric, ca
sursa pentru motorul de tractiune si incarcd o baterie de
acumulatoare; in fig 8.14a este prezentata varianta serie a unui
astfel de vehicul hibrid, iar in figura 8.14b varianta paralela

Motor Motor .
termic Generator electric Motor termic Cutie de viteza
> > — Roti > —>
. Rot1
A Sistem de A
Sistem de control
control
4
Baterie de Generator Bateriede ~ Motor
acumulatoare acumulatoare electric
a) b)

Figura 8.14. Vehicul electric hibrid,
varianta serie, (a), varianta paralel (b).

In varianta serie, energia electrica produsi de generator este
utilizata dupa necesitati, spre electromotor, fie spre bateria de
acumulatoare. La aceastd variantd, motorul termic furnizeaza
puterea medie cerutd de generator, iar bateria de acumulatoare
acoperd varfurile de putere in regim de accelerare si absoarbe

puterea debitatd de motor in regim de franare recuperativa. La
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varianta paralel, motorul electric este utilizat numai pentru a
furniza puterea adifionald in perioada de accelerare si pentru a
recupera energia Tn perioada de franare. Tn acest fel la vehiculele
hibride, motorul electric ajutd motorul termic sd functioneze mai

eficient intr-un domeniu larg de viteze si de sarcini.

H|5 T ih;'

Figura 8.15 Varianta de vehicul hibrid cu volant.

In figura 8.15 se prezintd o altd variantd de vehicul hibrid
realizat de firma Oerlikon si folosit in orasul Hamburg, RFG.
Echipamentul de actionare consta dintr-un volant 1 introdus intr-o
carcasi in atmosferd de hidrogen. In statii prin captatorul 6 se
alimenteaza masina asincrona 2, care accelereaza volantul. Apoi,
se desprinde captatorul 6 si volantul 1 devine masind primara,
antrenand masina asincrond 2 care lucreaza ca generator asincron
autoexcitata de la bateria acumulatoare 4, alimentdnd motorul de
tractiune 3 prin contactorul 5.

Printre directiile urmarite in activitatea de cercetare-
dezvoltare in domeniul electromobilelor, se mentioneaza:

(1) perfectionarea bateriilor de acumulatoare;
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(2) optimizarea sistemelor de actionare (convertor static —
masind electrica, sistem de reglare automata) cu scopul principal
al reducerii costurilor de fabricatie;

(3) elaborarea unor caroserii usoare;

(4) crearea unui sistem adecvat pentru intretinerea curenta,
in special pentru Incarcarea bateriilor de acumulatoare.

Dezvoltarea automobilelor poate fi considerata unul dintre
principalii factori care au determinat cresterea libertatii de miscare
si stimularea continui a dezvoltarii economice. Tn momentul de
fata, una din 5 persoane active din Europa (una din patru in SUA)
este angrenatd in mod direct in industria automobilelor
(cercetare,fabricatie, productie componente, intretinere,exploatare,
reparatii) sau in domenii orizontale, conexe (combustibili, comert,
siguranta  circulatiei, drumuri, protectia mediului, etc.).
Performantele automobilelor au fost determinate la inceput de
perfectionarea sursei de propulsie in special sub aspectul corelarii
fiabilitatii cu tendinta reducerii raportului masa/putere (masa
specifica). Utilizarea petrolului ca sursa unica de energie a
vehiculelor de calatori a determinat crize economice §i politice
care s-au amplificat pe masura reducerii rezervelor de petrol ale
lumii. Numarul de automobile de pe planeta noastra creste
continuu si aproape s-a dublat in ultimii 10 ani.

Prin cresterea numarului de automobile introduse in
circulatie in fiecare an, pe langa cresterea consumului de
combustibil, s-a accentuat problema poluarii, datorita emisiilor de
noxe ale motoarelor cu ardere internd utilizate pentru propulsia
lor. Dupa anul 1970, datorita cresterii numerice explozive a
automobilelor, s-a estimat ca evolutia consumului de combustibil
asociat implica epuizarea in mai putin de 100 de ani, a rezervelor
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petroliere cunoscute in acel moment. In consecintd, dezvoltarea
automobilului a fost strans legata de reducerea consumului de
combustibil si de adaptarea sistemelor de propulsie la functionarea
cu alte tipuri de combustibili.

Panica privind epuizarea rezervelor sa mai estompat pe
parcurs pe de o parte din cauza descoperirii unor noi resurse
petroliere (subacvatice), iar pe de alta, datoritd posibilitafii
inlocuirii combustibililor clasici cu altii similari, obtinuti prin
sintezd, deveniti competitivi ca pret. Totusi cerinta reducerii
consumului de combustibil a devenit si mai acuta intrucat este
strans legatd de poluarea mediului 1Inconjurator. Marile
aglomeratii urbane sunt confruntate cu o crestere periculoasda a
produsilor toxici emanati din gazele de esapament, devenitd
inacceptabild prin efectele asupra sanatatii populatiei. Astfel in
tarile dezvoltate cheltuielile ocazionate de decesul sau ingrijirile
medicale generate de poluare au ajuns sa depaseasca (uneori de
cateva ori) costurile aferente accidentelor rutiere.

In Romaénia indicele de motorizare este relativ redus ( cel
mai mic din Uniunea Europeand) si ca atare problematica legata
de poluare nu este Inca presanta.

Automobilul necesita o sursd de propulsie a carui cuplu
motor sa aiba cea mai mare valoare la turatie nula ceea ce nu se
poate obtine de la motorul cu ardere interna clasic, mai ales la cel
supraalimentat. Pe langd acest inconvenient apar si problemele
economice inerente determinate de randamentul slab al conversiei
energiei Tn motoarele cu ardere internd. Randamentele cele mai
mari ale motorului cu ardere internd se situeaza in apropierea
regimului nominal, rar Tntélnit in exploatarea unui automobil.
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Vehiculele electrice, ar putea reprezenta o solutie din acest
punct de vedere, dar numarul lor nu este Tnca semnificativ.
Vehiculele electrice sunt alimentate de la baterii electrice care
sunt Tncarcate in statii de la surse alimentate de la retele de energie
electrica produsa in centrale electrice. Daca se apreciaza
randamentul global, plecand de la petrolul brut la efortul de
tractiune la roata, pentru cele doud solutii: autovehicul clasic cu
motor cu ardere internd si autovehicul electric alimentat de la
baterii electrice, diferenta dintre randamentele lor nu este foarte
mare.

Daca ne referim insa la emisii, avantajul este net in favoarea
vehiculelor electrice. Emisiile datorate energiei care este produsa
in centrale electrice (instalatii fixe, localizate), sunt mult mai usor
de controlat decat cele produse de motoarele cu ardere interna ale
vehiculelor care sunt individuale si dispersate. De obicei
instalatiile de putere sunt plasate in afara ariilor urbane, emisiile
lor afecteaza mai pufin populatia care locuieste in aceste orase.
Prin utilizarea motoarelor electrice si a controlerclor de mare
eficientd vehiculele electrice furnizeaza mijloacele pentru
realizarea unui sistem de transport urban curat si eficient si a unui
mediu Inconjurator prietenos. Vehiculele electrice sunt vehicule
cu emisii zero, numite si vehicule de tip ZEV(zero-emissions
vehicles).

Orice vehicul care are mai mult de o sursa de putere poate fi
considerat vehicul electric hibrid. Dar aceastda denumire se
foloseste cel mai frecvent pentru un vehicul care utilizeaza pentru
propulsie o combinatie dintre o actionare electrica si o actionare

cu motor termic a carui sursd de energie este combustibilul fosil.
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Primul vehicul electric hibrid a fost conceput inainte de
1900. Conceptia vehiculului electric hibrid VEH cu motor termic-
motor electric urmareste depasirea inconvenientelor vehiculelor
pur electrice, a caror motoare sunt alimentate de la baterii
electrice: durata limitata de utilizare (autonomia redusa) si timpul
mare de Incarcare al bateriilor.

Motoarele termice de pe vehiculele electrice hibride se pot
utiliza in toate variantele de motoare incluzand cele cu aprindere
prin scanteie, cu injectie de benzind, in 2 sau 4 timpi, motoarele
Diesel, motoarele Sterling sau turbine cu gaze. Motoarele termice
sunt proiectate pentru a functiona la eficientd maxima, pentru a se
reduce consumul de combustibil fosil si emisiile de noxe la nivelul
cel mai mic posibil. Aceasta se obtine prin combinarea celor doua
sisteme de propulsie si prin utilizarea unor strategii de control
complexe pentru optimizarea interactiunii lor.

Atunci cand ne referim la un autovehicul conventional,
sistemul de propulsie utilizeaza un motor cu combustie interna
cuplat la transmisia mecanica si rotile motoare prin intermediul
unei cutii de viteze care are rolul unui dispozitiv de adaptare
dintre motor si sarcina sa.

Daca dorim ca un vehicul sa poatda realiza o acceleratie
adecvatd i pentru a putea urca anumite pante cu o viteza
acceptabild este necesar sd se utilizeze pentru propulsia sa un
motor termic cu o putere maxima de iesire de aproximativ 10 ori
mai mare decat puterea cerutd de vehicul pentru deplasarea cu
aceeasi viteza pe o cale de rulare in palier si aliniament. Deoarece
puterea cerutd pentru deplasarea vehiculului este relativ mica in
majoritatea conditiilor normale de functionare, motorul termic nu

va putea functiona cu un randament bun. Imbunatatirea
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semnificativd a randamentului motorului termic conventional
poate fi obtinutd prin utilizarea unei transmisii continuu variabile
(CVT) controlata electric. Cu o asemenea transmisie, combinata
cu un control electronic optimizat al consumului de combustibil se
poate asigura ca motorul termic sa functioneze mult mai aproape
de conditiile optime pentru un domeniu mare de viteze si conditii
de sarcind diferite. Totusi imbunatatirca randamentului
vehiculului este limitata datoritd randamentului mic al motorului
cu ardere interna.

In cazul unui vehicul conventional nu pot fi recuperate
pierderile de energie pe durata franarii. La un vehicul electric, sau
un vehicul electric hibrid, energia de franare poate fi utilizata
pentru reincircarea bateriilor electrice. In cazul vehiculului
electric hibrid, in functie de modul in care sunt cuplate si
controlate cele doud surse de putere, este posibil ca motorul cu
ardere internd sa functioneze la o vitezd si sarcind aproape
constante, in conditiile unei eficiente mari si a unor emisii mici.

Vehiculul electric hibrid functioneaza ideal intr-un domeniu
in care puterea cerutd de conditiile de deplasare (teren, stil de
conducere) este mai micd decat puterea bateriei, cu pornirea
automata si functionarea motorului termic cand puterea cerutd nu
poate fi satisfacutd de actionarea electrica sau bateria a fost
descarcatd suficient si se impune reincarcarea ei. Este de dorit ca
greutatea bateriilor sa fie cat mai mica reducandu-se astfel energia
consumata pentru transportul acestora.

Tn scopul reducerii emisiilor, se impune ca perioada de
functionare a vehiculelor numai pe baterii sa fie cat mai lunga. Se
satisfac astfel cerintele ca in marile orase vehiculele sa fie

actionate numai electric (cu emisii zero). Pentru realizarea
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obiectivelor operationale ale oricarei structuri hibride particulare
trebuie alese judicios : capacitatea bateriei, puterea motorului

termic si algoritmii de control utilizati.
8.3.2 Vehicule electrice si vehicule electrice hibride

Cererea acuta de automobile si dezvoltarea sistemelor de
transport a facut ca in prezent numarul de vehicule(automobile) la
nivel mondial sa fie de peste 500 milioane , iar estimarile arata o
dublare a numarului lor in circa 20 de ani, figura 1.1. Tn aceste
conditii se ridica o serie de probleme majore legate de asigurarea
combustibililor necesari precum si de cresterea emisiilor poluante
in atmosfera, cu efecte negative asupra mediului. Vehiculele
electrice si hibride reprezinta solutii viabile pentru aceste
probleme, ele trecand de faza strict experimentala si ajungand in
prezent, cel putin o parte, intr-o faza de comercializare.

800 -

Milioane

vehicule
o
o
|

1960 1980 2000 2020
Anul

Fig.8.16. Dinamica numarului de vehicule la nivel mondial

»
|

Tn principiu, se au In vedere trei tipuri de astfel de vehicule,

sl anume:
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- vehicule electrice echipate cu baterii electrice si/sau
supracondensatoare, numite BEV (Battery Electric Vehicles),

- vehicule electrice hibride,

conventionalda bazatd pe

combustibili

petrolieri

motoare

termice

care combind propulsia

alimentate cu

cu propulsia cu motoare electrice

alimentate de la baterii sau supercondensatoare, numite HEV
(Hybrid Electric Vehicles),

- vehicule electrice echipate cu pile de combustie numite
FCEV (Fuel Cell Electric Vehicles).

Tabelul 8.2 Caracteristici ale vehiculelor electrice si hibride

. Vehicule . .
Vehicule . Vehicule cu pile
Electrice Electrice de combustie
Hibride
Baterii electrice -Bateri electrice
Sistem Super -Super- Pile de combustie
Energetic b condensatoare
condensatoare .
-Motoare termice
Surse de -Statii de benzina
energie/ Tncarcare de la -Incarcare de la Hidrogen, metanol,
Alimentare cu | reteaua electrica | reteaua electrica gaz
energie (optional)

Caracteristici

-Emisii poluante
nule

-Autonomie 100-
200[km]

-Emisii poluante
reduse

-Autonomie mare
-Dependente de
combustibili fosili
-Sisteme complexe
-Disponibile pe
piata

-Emisii poluante
nule sau foarte
reduse

-Eficienta
energetica mare
-Independenta de
combustibili fosili
-Autonomie medie
-Pret ridicat
-Aflate inca in
cercetare
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. -Managementul -Pret de cost ridicat
-Incarcarea ) )
. surselor multiple de | -Producerea si
Probleme bateriilor .
. . energie stocarea H2
Majore -Masa si volumul ) . N
. -Masa si volumul -Siguranta in
bateriilor .
bateriilor exploatare

Tabelul 8.2. , prezintd cateva caracteristici comparative
pentru aceste tipuri de vehicule care se afla in diferite stadii de
dezvoltare si de implementare practica. Foarte pe scurt, se poate
spune ca vehiculele electrice BEV sunt eficiente pentru transport
pe distante relativ scurte si la viteze relativ reduse, vehiculele
electrice hibride HEV reprezinta o solutie pe termen mediu, pretul
de cost fiind Inca un impediment in dezvoltarea lor, iar vehiculele
cu pile de combustie FCEV reprezinta solutia pe termen lung, pe
masura dezvoltarii tehnologiilor necesare producerii si exploatarii
lor.

Interesant este faptul ca primul vehicul electric a fost
realizat Tn 1834 n Rusia de catre Iacobi, fiind o barca echipata cu
baterii de acumulatoare. Aparitia si dezvoltarea vehiculelor cu
ardere internd a dus la stoparea evolutiei vehiculelor electrice.
Abia in anii 1970, dupa crizele energetice si petroliere si dupa
inceperea constientizarii efectelor negative pe care vehiculele cu
motoare termice le au asupra mediului inconjurdtor, vehiculele
electrice revin in actualitate.

In figura 8.17 se prezinti tendintele de dezvoltare ale
vehiculelor in timp. Cele trei tipuri de vehicule moderne se
bazeaza pe o serie de tehnologii care intr-o anumita masura sunt
similare, vehiculele cu hidrogen fiind considerate ca f{intd pe
termen mediu si lung in privinta transportului curat si eficient.
Dezvoltarea lor depinde de imbunatatirea bateriilor NiMH si a
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celor cu litiu, de utilizarea de supercondensatoare, de folosirea
unor materiale foarte usoare dar rezistente, de reducerea
rezistentelor la rulare la viteze mici si medii, de perfectionarea
sistemelor de control si optimizare. Vehicule precum Ford EV1
(1997), Mercedes Necar5 (2005), sau Nissan Altra EV au fost
realizate ntr-o prima varianta experimentald/demonstrativa, in
timp ce Toyota Prius s1 Honda Insight reprezinta vehicule hibride
deja disponibile pe piata.

A

»

Vehicule cu hidrogen FCEV
Vehicule hibride HE\

Vehicule electrice EV.

Tipuri de vehicule

Vehicule pe baza de hidrocarburi

| | | | »

1060 1980 2000 2020 2040

Figura 8.17 Perspectivele de dezvoltare ale vehiculelor

Principalele elemente ale vehiculelor electrice hibride sunt
motorul electric si motorul termic, sursa de energie electrica si/sau
sistemul de stocare a energiei electrice, transmisia, electronica de
putere si sistemele de comandd si control care asigurd
functionarea vehiculelor in ansamblu. Tn figura 8.18 se prezintd
subsistemele posibile ale unei configuratii de vehicul hibrid .

Ca motor termic se poate folosi orice motor termic utilizat
si pe vehiculele conventionale, dar proiectat si optimizat pentru
sistemul vehiculelor hibride.

Ca motoare electrice se folosesc mai mult motoare de
curent continuu(Mcc), motoare asincrone (MAS), motoare
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sincrone cu magneti permanenti (MSMP), sau motoare cu
reluctanta variabila (MRV).

Pentru electronica de putere se folosesc tiristoare GTO,
tranzistoare Mosfet sau IGBT, iar comanda se poate face cu
microprocesor, microcontrolere sau cu DSP folosind diverse
tehnici (VVVF- frecventd si tensiune variabild, CV-comanda
vectoriala, CaD-comanda adaptiva, CN- control neuronal, control
fuzzy).Ca surse de energie electrica se folosesc diverse tipuri de
baterii, supercondensatoare, pile de combustie. Chiar si din
aceasta succintaa prezentare rezulta complexitatea vehiculelor
electrice hibride, si de aici complexitatea problemelor care trebuie

rezolvate pentru simularea, modelarea, constructia si utilizarea lor.
8.3.3. Vehicule hibride complet electrice

Vehiculele hibride complet electrice se finscriu, prin
scopurile practice, functionale si de proiectare, in categoria
vehiculelor “pur” electrice s1 nu in cea a vehiculelor hibride.
Aceasta deoarece energia lor de propulsie este in intregime stocata
sau generata electric, iar puterea folosita de la sursele electrice
principale si auxiliare este gestionatd si combinatd pentru scopuri
pur electrice sau electronice. Insa, totusi, vehiculelor electrice cu
doua surse de energie li s-a dat denumirea de hibride.

Vehiculele hibride complet electrice folosesc, pe langa
bateria principala, baterii speciale sau supercondensatoare, ca
sursa de energie secundard. Aceste surse de energie secundare
sunt proiectate sa furnizeze putere mare pentru perioade scurte in
conditii de functionare de varf, de exemplu, in timpul urcarii in

panta sau in timpul accelerarii. Acest lucru este necesar deoarece
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unele baterii cu cea mai buna densitate de energie, au densitate de
putere scazutd. Un exemplu extrem in acest sens este bateria
aluminiu-aer. Aceastd baterie are o densitate foarte mare de
energie de 220 [Wh/kg], furnizand vehiculului o raza de actiune
potentiala de 300-450km, Tnsa o densitate de putere de doar
30[W/kg]. Deoarece este nevoie de o densitate de energie de cel
putin 150 [W/kg] pentru o accelerare bund si performantd de
urcare in pantd, o sursd auxiliard cu densitate mare de putere este
esentiala. Aceasta densitate de putere este usor de obtinut de la o
baterie pe baza de plumb si de aceea aceasta este o baterie
auxiliara foarte potrivita pentru utilizarea impreuna cu o baterie
aluminiu-aer ntr-un vehicul hibrid complet electric.

i Baterii |
| Supercondensatoare !
. Pile de combustie | TTTooT K
) ' MCC .
' MAS
i MSMP |
' MRV
|Sursd de energie| 0 TTTyT
electrica l —
A v
» Motor
v P electric > Trans
Comanda |«—»{ Convertor misie
Motor >
T I I I termic
FToLTTTT T P
' Software | | Hardware i ' Dispozitiv}: Tip !
' VVVF 11 pprocesor | | GTO 11 CC/CC ! —
| CV. 1 wcontroler ! | Mosfet !} DC/AC!
'Cad 1} DSP i LIGBT  11PWM |
ECN EL __________ LI B PR
' Fuzzy i

Figura 8.18 Elemente principale ale VEH
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O alta combinatie de vehicul hibrid complet electric, care
este in dezvoltare si de mare interes, datorita imbunatatirilor aduse
pilelor de combustie, este vehiculul electric actionat cu pila de
combustie cu baterie auxiliard. Aceastd baterie poate furniza
curentul mare necesar pentru pornire si poate de asemenea servi ca
un dispozitiv de limitare a sarcinii care permite pilei de combustie
sa functioneze la putere joasd initial si apoi sd se incdlzeasca
pentru o functionare la randament constant. Acest aranjament
sporeste eficienta intregului sistem si de asemenea permite
vehiculului sa foloseasca franarea recuperativa.

Daca intr-adevar este necesara 0 acceleratie ridicata atunci
supercondensatorul poate fi considerat ca sursda de putere
auxiliara. Supercondensatoarele disponibile in prezent, desi au o
densitate de energie de doar 15 [Wh/kg], sunt capabile de densitati
de putere extrem de ridicate de pana la 1[kW/kg], 4[kW/kg] fiind
o tintd de dezvoltare de atins in urmatorii ani. Acestea sunt, de
asemenea capabile sd accepte rate mult mai mari de incarcare
existente in anumite conditii de franare recuperativd si pot fi
adaptate mai eficient decat in cazul bateriilor chimice. Din
nefericire, supercondensatoarele sunt incd in stadiu de dezvoltare
si de aceea sunt foarte scumpe si pufin probabil sd fie folosite la
fabricarea vehiculelor electrice hibride in urmatorii ani.

O alta categorie de vehicule electrice hibride, denumite
vehicule hibride electromecanice, foloseste pe langa actionarea
electricd principalda alimentatd de la baterii si un dispozitiv
mecanic de stocare a energiei cum ar fi un volant, figura 8.19, sau
un acumulator hidraulic , figura 8.20. Energia stocata in volant sau
in acumulatorul hidraulic este convertita in energie electrica de un

grup motor-generator auxiliar si prin intermediul unui controler
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central este utilizatd in linia de putere dintre bateria electrica

principala si motorul electric de actionare al vehiculului hibrid.

[ Volant ]

Motor Roti
Generator motoare

A

Bater'IeH < Controler Motor
electrica Generator

Transmisie

A\ 4

Figura 8.19. VEH cu volant pentru stocarea energiei

Acumulator Pompa
hidraulic Motor hidraulic
Motor Roti
Generator motoare

y

Baterie Motor
. e Controler
electrica Generator

Transmisie

\ 4

Figura 8.20 VEH cu acumulator hidraulic
pentru stocarea energiei
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Functionarea controlerului central se face dupa un algoritm
care optimizeaza fluxul de energie pentru un randament maxim,
astfel ca in perioadele de deplasare cu vitezd constantd energia
este preluatd numai de la bateria principald iar in perioadele de
accelerare sau de urcare a pantelor energia stocata in volant sau in
acumulatorul hidraulic este adaugatd pentru a mentine
performantele. In timpul franarilor vehiculului, cAnd motorul de
actionare principal poate functiona ca generator, energia
recuperatd este utilizatd atat pentru reincarcarea bateriei principale
de propulsie cat si pentru cresterea vitezei volantului sau

reincarcarii acumulatorului hidraulic.
8.3.4. Clasificarea vehiculelor electrice hibride

In general la vehiculele electrice hibride un sistem de
actionare cu motor termic este combinat cu un sistem de actionare
cu motor electric.  Aceste vehicule situate intre vehiculele
conventionale cu motor termic i vehiculele “pur” electrice, sunt
de combinare a actionarilor cu motoare termice si cu motoare
electrice. O variantd extrema ar fi utilizarea unei actionari cu
motor termic de mare putere, care sid fie capabil sd asigure
deplasarea vehiculului in majoritatea conditiilor de functionare, cu
o actionare auxiliard cu motor electric care sa furnizeze o putere
suplimentard numai in conditiile unor acceleratii mari sau a urcarii
unor pante abrupte.

Un alt caz interesant ar fi utilizarea unei actiondri electrice
principale combinatd cu o actionare auxiliard cu un mic motor

termic care sd suplimenteze puterea la iesire §i sd reincarce
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bateria. Dupa cum sunt cuplate cele doua tipuri de actionari se
deosebesc doua combinatii fundamentale de vehicule electrice
hibride:

a) vehicule hibride serie in care motorul termic antreneaza un
generator electric, de la care se alimenteaza motorul electric de
actionare a rotilor motoare ale vehiculului;

b)vehicule hibride de tip paralel la care puterea de la ambele
motoare, termic si electric, este transmisa la rotile motoare, ca in
figura 8.21.

Intr-un vehicul electric hibrid (VEH) sunt posibile
combinatii complexe ale actiondrii principale §i actionarii
auxiliare. Tn tabelul 8.3. sunt prezentate diferite tehnologii ale
actiondrilor principale si auxiliare si cum pot fi combinate intr-un
vehicul electric hibrid viabil:

A corespunde combinatiilor probabile,

B corespunde combinatiilor posibile.

Tehnologiile actionarilor principale si auxiliare au fost
divizate in tehnologii cu raspuns mecanic sau electric. Volantul
intrd in categoria electrica deoarece cu viteza sa mare de rotatie,
energia cinetica de rotatie stocatd poate fi utilizatd doar printr-un
generator- motor electric. Aceasta Inseamna cd modul cum
furnizeaza energie in sistem, sau ia energie pentru reincarcare,
este vazut de catre sistem ca o intrare sau iesire electrica. Similar
in cazul acumulatorului hidraulic, desi nu este imposibil de luat o
comanda mecanica de la motorul hidraulic actionat de acumulator,
este mult mai convenabila conversia Intr-o forma electrica.
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Tabelul 8.3. Tehnologiile hibride ale actionarilor principale si auxiliare

Actionare
principala
. Pila de
L Baterie- .| Volant-
Motor | Turbina | Motor combustie-
. o motor motor
termic| cugaz |Stirling ) motor .
electric ] electric
electric
Motor
. - - - A B A
termic
Turbina cu
- - - A B B
gaz
. Baterie-
Actionare
... _ |motor A A A A A A
auxiliara )
electric
Volant-
motor B B B A B -
electric
Super-
B B B A B -
condensator
Acumulator
hidraulic-
B B B A B -
motor
electric

Tabelul 8.3 arata ca sunt multe combinatii posibile ale
actionarii principale si auxiliare, unele fiind mai practice decat

altele. Daca se considera doar combinatiile probabile se poate

observa cd sunt 11 de acest tip. Numarul de optiuni poate fi
crescut mai departe, deoarece cele care au motor termic ca

actionare principald pot functiona in configuratie serie cat si

paralel. Aceasta adaugd inca trei optiuni si avem un total de 14.

De asemenea, in configuratia paralel sunt diferite cai de

transmitere a cuplului mecanic la roti. In primul tip de linie de
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actionare, atat motorul termic cat si motorul electric pot actiona
rotile motoare, separate sau simultan, prin intermediul unei cutii
de viteze obisnuita si este utilizatd cel mai frecvent in vehicule
electrice hibride experimentale . Al doilea tip de linie de actionare,
in care motorul electric este montat pe acelasi ax cu motorul
termic, figura 8.21 devine mult mai des utilizat, de exemplu la
Honda Insight.

Baterie
electrica
A
;\
Motor Motor
. Controler
termic Generator

Transmisie

Figura 8.21 VEH actionat cu motor electric si motor termic
montate pe acelasi ax

A treia varianta presupune utilizarea a doua linii separate de
actionare, una mecanica pentru rotile din fatd si respectiv alta
electricd pentru rotile din spate ale vehiculului, figura 8.22.
Aceasta structurd a fost folosita la vehiculele hibride Audi Duo si
Daimler Chrysler, Dodge Durango. Totusi aceasta configuaratie
este de un interes mai mult academic, deoarece furnizeaza un cost
scazut si un mod flexibil de conectare a celor doud actionari prin
intermediul caii de rulare, prin contactul dintre roti/cale de rulare,
de la ambele capete ale vehiculului. Asemenea variante de

actionare au fost utilizate la prototipuri de vehicule hibride
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realizate de firme ca: Toyota, Renault, etc. Pentru coordonarea si
optimizarea actiondrilor separate, mecanica si electrica, de la rotile
din fata si din spate ale acestor vehicule este necesar un control
electronic sofisticat pentru a realiza o functionare optima. Aceasta
variantd constructivd, cu actionare separatd, mecanica respectiv
electricd a celor doua punti motoare, are dezavantajul ca, daca
bateria trebuie reincarcata in timpul functionarii, este necesar ca
puntea cu actionare mecanicd sd genereze putere suplimentard
pentru ca in puntea cu actionare electricd motorul electric sa treaca
n regim de frénare cu recuperare de energie.

Prima optiune de linie de actionare, care foloseste o cutie de
viteze obisnuitd, a fost utilizatd Tn majoritatea structurilor de
vehicule hibride existente. Celelalte doud tipuri de linie de
actionare prezentate, fiecare putand fi folosita cu oricare din cele
cinci combinatii de clasa A motor termic/baterie-motor electric,
prezentate n tabelul 8.32, dau mai departe 10 variante posibile,
ajungand la un total de 24 de variante hibride. In plus, actionarea
principala cat si cea auxiliard pot varia ca putere relativ intr-un
interval larg si astfel fiecare prototip de vehicul electric hibrid

realizat prezintd caracteristici si tehnologii diferite.

Punte Punte
fatd spate

. 'd
Qutle Motqr Moto_r Baterie
viteze | termic electric

Figura 8.22 Vehicul cu actionare separatd pentru puntea fata si puntea spate
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8.3.5. Probleme de mediu si piata de desfacere a VEH

Transporturle consuma o treime din toatd energia folosita,
fiind principala cauzd a poludrii mediului Inconjurator prin
emisiile de carbon. Daca 10% din automobilele din SUA ar fi
vehicule cu emisie zero, poluantii obisnuiti din aer, s-ar reduce cu
un milion de tone pe an, si s-ar elimina 60 de milioane de tone de
dioxid de carbon care produce efectul de serd. Prin electrificarea
100%, adica prin Inlocuirea fiecarui vehicul cu motor termic cu un
vehicul electric, s-ar obtine urmatoarele efecte :

e Dioxidul de carbon din aer, care este legat de incalzirea
globald, s-ar reduce la jumatate,

e Oxizii de azot (un gaz cu efect de serd ce cauzeaza
incdlzirea globald) ar fi redusi putin, in functie de utilitatea
emisiilor standard stabilite de legile in vigoare,

e Dioxidul de sulf, care este legat de ploaia acida, ar creste
usor

e Deseurile determinate de uleiul ars ar scddea, deoarece
vehiculele electrice nu necesita baia de ulei pentru motor

e Vehiculele electrice reduc poluarea fonica, deoarece sunt
mai silentioase decat vehiculele cu motor termic

e Poluarea termica cu instalatii mari de fortd ar creste cu
cresterea utilizarii vehiculelor electrice

Vehiculele electrice ar reduce considerabil cauzele majore
ale smog-ului, ar elimina substantial saracirea ozonului si ar
reduce gazele cu efect de sera. Cu standarde mai severe asupra
emisiilor de SO, ale instalatiei de putere, vehiculele electrice ar
avea un impact redus asupra nivelului de SO,. Reducerea poluarii

este argumentul pentru impunerea utilizarii vehiculelor electrice.
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Tn mod normal, se discuta despre folosirea vehiculelor
electrice pentru pasageri si transport public, dar se tinde sa se uite
de utilizarea lor ca vehicule utilitare in aplicatii de specialitate.
De-a lungul anilor vehiculele electrice au penetrat cu succes piata
vehiculelor utilitare, datoritd nepoludrii aerului cat si prin avantaje
de cost. Exemple de astfel de aplicatii sunt vehiculele din
aeroporturi pentru pasageri si suport la sol; vehicule recreative ca
masinutele pentru golf si pentru parcuri tematice, vehicule folosite
in intreprinderi cum ar fi carucioarele, camionete de incarcat;
vehicule pentru persoane invalide; vehicule utilitare pentru
transport pe sol Tn incinte inchise dar intinse. De asemenea sunt
vehicule electrice care ruleaza pe piste pentru transportul
materialelor Tn mine.

Datorita problemelor ridicate de poluarea globale, si in
urma succesul transportului actionat de motorul electric in diferite
domenii, interesul este in continud crestere pentru vehiculele
electrice de sosea, care sa poata furniza performante echivalente
vehiculelor cu motor termic. Impedimentele majore pentru
acceptarea la scard larga a vehiculelor electrice de catre publicul
larg sunt autonomia limitatd a acestora si lipsa infrastructurii.
Solutia problemei de autonomie poate veni din cercetari extinse si
eforturi de dezvoltare a bateriilor, pilelor de combustie si a altor
dispozitive alternative de stocare a energiei. O abordare
alternativa este de a aduce la cunostinta oamenilor problema
incalzirii globale si avantajele vehiculelor electrice, tinand cont de
faptul ca marea majoritate a persoanelor conduc mai putin de 80
[km] pe zi, o cerintd care poate fi cu usurintd indeplinitd de
tehnologia actuald. Infrastructura corespunzatoare trebuie de

asemenea sa fie prezentd pentru ca vehiculele electrice sa devina
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mai populare. Problemele legate de infrastructura sunt
urmatoarele:

e Facilitditi pentru incaracarea bateriei: facilitate de
incarcare si statii publice si rezidentiale

e Standardizarea prizelor, cablurilor si bornelor de iesire
pentru vehiculele electrice si a problemelor de siguranta

e Vanzari si distributie

e Deservire si suport tehnic

Pretul mare al unui vehicul electric este de asemenea un
mare dezavantaj pentru piata vehiculelor electrice. Inlocuirea
bateriilor, chiar si pentru vehicule electrice hibride este destul de
scumpd, la care se adaugd problema vietii limitate a acestor
baterii. Costul vehiculelor electrice va scaddea pe masurd ce
numarul lor creste, dar intre timp sunt necesare subventii si
stimulente din partea guvernelor tarilor dezvoltate.

Cresterea utilizarii vehiculelor electrice va determina
dezvoltarea de servicii noi in urmatoarele domenii:

e Electronica de putere si Actiondri electrice: proiectarea
si dezvoltarea sistemelor electrice ale vehiculelor electrice,

e Generarea puterii: cresterea puterii cerute datoritd
utilizarii vehiculelor electrice,

e Infrastructura vehiculelor electrice: proiectarea si
dezvoltarea statiilor de incarcare a bateriilor si de generare a
hidrogenului, sistemelor de stocare si distributie.

Toti producatorii importanti de automobile au productia
proprie de vehicule electrice, multe dintre ele fiind oferite
publicului pentru vanzare sau pentru inchiriere. Piata de vehicule
electrice este inca redusa. Dintre vehiculele electrice care sunt sau

au fost pana de curand disponibile se pot mentiona: GMEV1, Ford
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Think City, Toyota RAV4, Toyota Prius, Nissan Hypermini si
Peugeot 106 Electric. Existd de asemenea multe prototipuri de
vehicule electrice experimentale dezvoltate de producatorii
importanti de automobile. Pentru actionarea acestor vehicule se
utilizeaza motoare de inductie sau motoare sincrone cu magneti
permanenti.

In 1997 este prezentat oficial vehiculul electric hibrid
Toyota Prius, circa 18000 vehicule hibride fiind comercializate in
Japonia pana la sfarsitul anului.In august 2000 Prius este lansat pe
piata Statelor Unite ale Americii ca primul autovehicul electric
hibrid cu patru usi, pana in 2003 fiind vandute peste 100.000
vehicule Tn intreaga lume. Din anul 2004, Toyota a comercializat
modelul electric hibrid Toyota Prius IlI- Hybrid Synergy Drive,
HSD.

PSA Peugeot Citroen a realizat doud vehicule electrice
hibride Peugeot 307 si Citroen C4 echipate cu motor diesel si
motor electric. Consumul mediu al acestor vehicule (vehicule din
segmentul mediu, cel mai popular pe piata europeana) este de 3,4
1/100km, iar emisiile de CO2 sunt de 90 [g/km]. Vehiculele
folosesc un motor diesel de 1.6 litri echipat cu un filtru de
particule, un sistem Stop&Start (STT), un motor electric, un
invertor, baterii de tensiune ridicata si un sistem de electronica de
putere controlat corespunzitor. Sistemul permite recuperarea
energiei cinetice la decelerare sau franare, deplasarea si In regim
doar electric pentru viteze de pana la 50km/h, pentru deplasare in
oras. In plus, in regim de deplasare extraurban, motorul electric
poate participa cu o putere suplimentara de circa 35% alaturi de

motorul termic cu efecte semnificative in ceea ce priveste
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acceleratia. De notat ca firma PSA Peugeot Citroen doreste sa
scoatd pe piatd un vehicul electric hibrid inca nainte de 2010.

In Germania, la Salonul Auto de la Frankfurt din 2005,
firma Mercedes Benz a prezentat doua vehicule electrice hibride
“Direct Hybrid” si “Bluetec Hybrid” care prezintd performante
avansate in ceea ce priveste consumul redus de combustibil si al
poluarii reduse, in conditiile mentinerii performantelor de confort
si conducere ridicate, specifice firmei.

Vehiculele au la bazd un motor Diesel V6 de 3,5 litri
echipat cu o tehnologie de purificare a gazelor de esapament care
reduce cu 80% emisiile de oxid de azot. Motorul electric este
integrat Tn grupul motopropulsor, motorul termic fiind oprit ori de
cate ori nu este necesar.

Vehiculul Bluetec Hybrid permite dezvoltarea unei puteri
combinate de 179kWsi a unui cuplu combinat de 575Nm, timpul
de acceleratie fiind de 7,2 secunde de la zero la 100km/h.
Vehiculul consuma circa 7,7 1/100km, valoare redusa avand in
vedere capacitatea motorului termic.

Firma Mercedes Benz a incheiat un acord de colaborare cu
GM si1 Daimler Chrysler pentru dezvoltarea de sisteme hibride.
Firma BMW si-a anuntat dorinta de a participa la aceastd
colaborare.

Firma Mercedes Benz are cercetari asidue si in domeniul
vehiculelor echipate cu pile de combustie, avand deja peste 100 de
vehicule de acest tip care au parcurs un total de circa 1 milion de
Kilometri Tn circa 90.000 de ore, datele obtinute in cadrul testelor
fiind utile pentru dezvoltarile ulterioare.
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8.3.6. Functionarea vehiculelor electrice hibride VEH

Vehiculele conventionale fabricate in prezent folosesc
pentru propulsie motoare cu ardere interna, (MAI). Vehiculele
electrice sunt superioare vehiculelor actionate cu motoare cu
ardere internd deoarece nu utilizeaza combustibili fosili si sunt
complet lipsite de emisii poluante, iar zgomotul generat la
propulsie are un nivel extrem de scizut. In schimb, necesitatea de
a stoca o cantitate importantd de energie electricd mareste drastic
spatiul necesar bateriei de acumulatori sau a bateriei de
condensatori. Gabaritul dispozitivului de stocare a energiei
electrice va creste atunci cind se doreste o autonomie de
functionare mai mare.

Vehiculele conventionale, propulsate cu motoare cu ardere
internd, utilizeaza energia obtinutd prin arderea combustibililor
fosili: benzina, motorind, gaz petrolier lichefiat (GPL), etc.

Spre deosebire de ele, vehiculele electrice hibride, sunt
propulsate, in principiu, cu doud tipuri de energie: energie termica
(conventionala) provenind din arderea combustibililor fosili,
respectiv energie electrica. Utilizand mai multe surse de propulsie,
randamentul global de functionare al vehiculelor electrice hibride
poate fi marit tocmai printr-0 Selectare judicioasa a celei mai
eficiente surse de putere corespunzatoare unui anumit regim de
functionare. Acesta este dealtfel si obiectivul primar al strategiei
de control al wvehiculelor electrice hibride, deoarece nivelul
tehnologic actual al bateriilor de acumulatori impune ca aproape
toata energia utilizata pentru propulsia autovehiculului (cu o
autonomie rezonabild) sa provina din combustibilul fosil (benzina
sau motorind) disponibil la bord. Vehiculele electrice hibride
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reprezintd o punte intre actualele vehicule propulsate de motoare
cu ardere internd si vehiculele viitorului caracterizate de un nivel
al emisiilor aproape de zero (EZEV Equivalent-to-Zero-Emission-
Vehicle, respectiv ULEV-Ultra-Low-Emission Vehicle) sau, in
anumite situatii chiar fara poluare (ZEV Zero-Emission- Vehicle)
asa cum se preconizeaza a fi vehiculele propulsate electric prin
pile de combustie alimentate cu hidrogen. Este foarte important sa
fie amintit faptul cd fard a parcurge treptele tehnologice si a
perfectiona sistemele de propulsie hibride nu se va putea atinge
nivelul superior care il reprezinta tehnologia propulsiei cu ajutorul
pilelor de combustie (fuel cell).

In momentul de fata, o serie de firme constructoare
comercializeazd vehicule elecrtice hibride in productie de serie:
Toyota, Honda, Ford, GM. Multe alte firme au realizate
prototipuri de vehicule electrice hibride, trecerea la productie de
serie fiind doar o problema de timp ce depinde de imbunatatirea
unor parametri de functionare si de reducerea preturilor de
fabricatie. In ceea ce priveste linia propulsoare a unui vehicul
electric hibrid, aceasta este mai complexa sub aspectul
constructiei, functiondrii si controlului electronic decat sistemul
similar al celui mai evoluat vehicul conventional prevazut cu
motor cu ardere interna.

Din punct de vedere al integrarii elementelor componente,
vehiculul electric hibrid reprezintd, comparativ cu solutia
vehiculului propulsat doar prin motor cu ardere internd un spor de
complexitate de aproximativ 25%, in timp ce, din punctul de
vedere al sistemului de control, aportul de hardware si programe
software este cel putin dublu. Aceste noi elemente fac ca si pretul

unui astfel de vehicul sa fie mai ridicat comparativ cu cel al unuia
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propulsat numai prin motor cu ardere internd. Astfel, primul
vehicul (automobil) electric hibrid de serie conceput de firma
Toyota reprezintd cea mai sofisticatd linie propulsoare integrata si
cea mai complexa strategie de control realizata vreodata de firma
respectivd recunoscutd pentru promovarea unor idei de mare
ingeniozitate si complexitate tehnica.
Vehiculele electrice hibride utilizeaza de regula urmatoarele

patru moduri de propulsie:
1.Propulsie mecanica pura prin motorul cu ardere internd, MAI, ce
foloseste combustibil conventional, figura 8.23; energia mecanica
rezultatd din aprinderea combustibilului (benzind, motorind) se
transmite la roti prin intermediul transmisiei T (cutiei de transfer
TC in cazul transmisiei integrale) si diferentialului D. Motorul cu
ardere interna functioneaza cvasiconstant in zona de randament
maxim (75 +85% din puterea maxima), diferenta dintre puterea
dezvoltata si cea necesara regimului de curent fiind transformata
in energie electrica pentru ncarcarea bateriei Bat. Conversia de
energie se realizeaza cu ajutorul unui motor/generator electric
ME/G si a unui bloc convertor/ invertor de putere C&l;

c&l

MAI
ME/G T D

Bat

b b b b energie mecanica > > > pcnergie electrica

Figura 8.23 Modul de propulsie pur mecanic al VEH
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2.Propulsie electrica pura, figura 8.24, prin motorul electric,
ME/G, alimentat prin invertor de putere C&Il de la bateria
electrica Bat.,, de regulda de curent continuu; acest mod de
functionare nu produce nici o poluare asigurand o functionare in
regim (zero-emission-vehicle) ZEV;

TC c&l

ME/G Bat
> > > P cnergie electrica > > > P cnergie electrica
de propulsie de alimentare

Figura 8.24 Modul de propulsie pur electric al vehiculului hibrid

3.La fel ca in cazul 2, doar ca motorul cu ardere interna
functioneazd 1n regim de Iincdrcare a bateriei. Datorita
randamentului superior al motorului cu ardere interna Intr-un
astfel de regim, modul de functionare al vehiculului este de tip
ULEV; Asa cum se va argumenta mai tarziu, modul de
functionare 3 este caracteristic configuratiei hibride serie, numele
fiind o analogie la modul secvential de obtinere a energiei de
propulsie definit printr-o succesiune de conversii (mecanica,
electricd);

4. Propulsie mixta prin ambele motoare, mai precis spus motorul
cu ardere interna este asistat de motorul electric pentru realizarea

332



TRACTIUNE ELECTRICA

puterii dorite si a randamentului maxim; regimul de functionare
este numit simbolic HEV(Hybrid Electric Vehicle propeller).
Modul de propulsie mixt este specific regimurilor tranzitorii ale
MAI in care puterea dezvoltata la consumul specific optim nu este
suficientd pentru a oferi manevrabilitatea vehiculului doritd de
conducdtorul auto (accelerari, depasiri, pante ascendente
pronuntate, putere maxima). Pentru a nu modifica functionarea la
parametrii optimi ai MAI surplusul de putere este dat de motorul
electric pe baza energiei electrice stocate in baterie, asa cum este
simbolizat in figura 8.25. Din punctul de vedere al emisiilor
poluante, regimul ramane de tip ULEV, practic MAI functioneaza
ca in cazul 1, cu diferenta ca bateria se descarca ca in modul 2.
5. Regimul de recuperare a energiei de franare este specific
autovehiculelor electrice si hibride fiind o cale de imbunatatire a
randamentului lor. Franarea recuperativa urmareste sa utilizeze o
cantitate cat mai mare din energia cineticd suplimentara
vehiculului ce se doreste franat si care, in cazul autovehiculelor
conventionale se disipa sub forma de caldura in placutele, etrierele
si discurile de frana. Intr-o masini electrica reversibild, comutarea
din starea de motor in cea de generator se face prin limitarea
alimentarii si aplicarea unui cuplu de rotatie, in cazul acesta
provenind de la rotile autovehiculului, figura 8.26

Conversia energiei cinetice in energie electricd are ca
rezultat generarea unui cuplu invers la axul generatorului, regasit
ca un cuplu de franare la axul rotilor. Nu trebuie pierdut din
vedere cd autovehiculul hibrid este prevazut si cu un sistem
conventional de franare, de regula de tip electrohidraulic ce
include o serie de sisteme active de control al sigurantei si
stabilitatii precum ABS, ASR (controlul tractiunii), ESP(controlul
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stabilitatii in curbe) sau EBD(distributia electronica a fortei de
franare fata-spate).

TC C&l

MAI ‘ . D

Bat

ME/G
» > > b cnergie clectrica b b b b energie mecanica
de propulsie de propulsie

»»»» energie electrica
de alimentare

Figura 8.25 Modul de propulsie mixt (mecanic asistat electric)
cu descarcarea bateriei

In timpul unei frandri sistemul de franare recuperativa si
sistemul clasic de franare prin actiunea presiunii hidraulice asupra
placutelor de frana pot lucra simultan.

Oricum sistemul recuperativ are intaictate in sensul ca, la
apasarea pedalei de frana, dispozitivul de control electronic
determind in primul rand cuplul disponibil la axul generatorului
provenit din energia cinetica a vehiculului (frAna de motor),
respectiv cuplul de franare dorit de sofer (determinat din unghiul
si forta de apasare a pedalei de frand) si numai daca acesta din
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urma depaseste pe primul, sistemul clasic de franare va fi si el
activat.

> > - b energie mecanica »»»» energie electrica
de franare de incarcare a bateriei

Figua 8.26 Modul de franare recuperativa

Solutia constructivd adoptatd pentru propulsia vehiculelor
electrice hibride (mai ales in configuratie serie) se regaseste 1n
locomotivele diesel electrice de la care a fost probabil preluata. La
aceste locomotive, un motor cu ardere internd de tip diesel
actioneaza un generator electric, energia furnizata alimentand
motoare electrice de tractiune cuplate direct cu rotile vehiculului.
Sistemul prezintd avantajul de a nu necesita un sistem de
transmisie cu raport variabil cuplat intre motorul diesel si rotile
locomotivei. Aceasta deoarece, spre deosebire de un motor cu
ardere internd al carui cuplu de pornire este nul, motorul electric
dezvoltd la turatia de pornire un cuplu maxim putidnd fi astfel

cuplat direct cu rotile; cand se doreste accelerarea trenului,
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motorul diesel este alimentat suplimentar pentru a determina
cresterea puterii generatorului.

Spre deosebire de tren, ce ruleaza cu viteze cvasiconstante
pe perioade lungi de timp si are o sarcina aproape de valoarea
nominald determinata pentru a putea rula in regimuri apropiate de
cuplul maxim, un automobil se confrunta cu un domeniu extins de
regimuri de functionare in care predomind accelerarile, franarile,
opririle, vitezele reduse specifice traficului intens sau mersul in
gol.

La un VEH, strategia primara de control consta in selectarea
sursei fortei de propulsie (motorul cu ardere interna sau motorul
electric) in functie de sarcina specifica fiecarui regim de
functionare al vehiculului, astfel incat acesta sa ruleze in
permanentd cu un randament maxim. Pentru motorul termic,
regimul de randament maxim se afla plasat in domeniul sarcinilor
mari, astfel Tncat intr-un vehicul electric hibrid motorul de ardere
internd este fortat sa lucreze in regimuri de sarcind §i turatie
crescute. Motorul cu ardere interna functioneaza cu un randament
scazut In regimuri de turatie redusa atat in cazul unor sarcini mari
cat si la sarcini reduse sau la mersul in gol, in regimurile
tranzitorii de accelerare sau decelerare precum si in cazul pornirii
mai ales la temperaturi scazute. Strategiile de control ale
vehiculelor electrice hibride urmaresc evitarea acestor regimuri
prin algoritmi complecsi de utilizare a tuturor resurselor
energetice de la bordul wvehiculului, Tn final scopul fiind
minimizarea consumului si nivelului emisiilor poluante.

Avantajele VEH, comparativ cu cele conventionale se
datoreaza n principal avantajelor motorului electric asupra celui
cu ardere interna. Cu toate progresele tehnologice in domeniul
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motoarelor cu ardere internd, inca nu se cunoaste in totalitate ce se
intAmpla in camera de ardere a motorului si nu este posibil nici sa
se realizeze, cu o anumitd precizie, regimuri succesive identice
sau prestabilite. De asemenea nu se poate sti la un moment dat cu
foarte mare exactitate, care va fi cuplul care se produce, cat se
pierde din cuplul produs sau cat va ramane. Pe de alta parte,
cuplul unui motor electric se poate determina mult mai simplu,
cunoscand tensiunea si curentul. Este posibild generarea in orice
moment a unui cuplu de iesire prestabilit dupd cum, cu aceeasi
precizie, acesta va putea fi repetat ori de cite ori se doreste. In
acest fel, o masina electrica, pe langa randamentul mult superior
permite si un control mai precis al cuplului si turatiei comparativ
cu un motor cu ardere interna.

Mai mult, un motor electric antrenat de un cuplu extern
poate trece in regim de generator si astfel produce energie
electricd, dar nici un motor cu ardere internd in regim de
decelerare sau franare nu va putea sintetiza combustibil. Astfel se
explica performantele deosebite ce pot fi realizate de un vehicul
electric hibrid comparativ cu unul clasic propulsat prin motor cu
ardere interna.

Relativ la VEH, obiectivul major urmarit constd in
asigurarea permanentd a unei cat mai bune stari de Tncarcare a
bateriei, indiferent de regimul de functionare. Cand cuplul de
iesire al motorului cu ardere internd depaseste pe cel necesar
propulsiei, surplusul de putere se utilizeaza pentru antrenarea unui
generator electric care reface starea de incarcare a bateriei (SOC-
stage of charge). Aceeasi situatie se regaseste in cazul frandrii sau
functionarii in regim de frind de motor cand energia rezultata din

decelerare este utilizatd pentru antrenarea generatorului si

337



TRACTIUNE ELECTRICA

incarcarea bateriei. Exista situatii in care starea bateriei este buna,
astfel Tncat recuperarea energiei rezultata dintr-un regim de
decelerare nu se justificd. Pentru a asigura functionarea eficienta
cu un randament superior, in astfel de situatii motorul cu ardere
internd este oprit. Situatia respectivd prezintda dezavantajul ca
dispozitivele auxiliare antrenate de regula de motorul cu ardere
internd (pompa, presiune ulei, pompa de apa, etc.) nu vor mai
functiona nici ele. Din aceasta cauza, motorul cu ardere interna
aflat in stare de nefunctionare va trebui sa fie antrenat de catre
motorul electric la o turatie constantd, minima (de regula turatia
de mers in gol), consumandu-se astfel surplusul de energie ce nu
poate fi redirectionat spre incarcarea bateriei si asigurandu-se n
acelagi timp si functionarea continua a dispozitivelor mecanice sau
hidraulice auxiliare.

Daca puterea cerutd de regimul de functionare al
vehiculului este mai micad decat o valoare prestabilitd si totodata
inferioard puterii pe care motorul cu ardere internd o poate genera
intr-un regim de functionare cu randament ridicat ( de obicei
puterea maxima a motorului cu ardere internd), vehiculul poate fi
propulsat pe perioade scurte de timp sau la pornire doar de catre
motorul electric in cazul in care starea de incarcare a bateriei
permite acest lucru. Dacd este necesara incarcarea bateriei,
motorul cu ardere internd va functiona in regimul de eficienta
maxima, surplusul de putere fiind utilizat pentru antrenarea
generatorului si producerea de energie electrica.

Tn cazul in care este necesar un cuplu sau o accelerare mare,
modul 1(mecanic) sau modul (electric), vor fi imediat comutate pe
modul 4 (mixt) si mentinute pana ce vehiculul atinge o anumita

crestere de viteza necesara solicitarii. De regula, modul mixt este
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un regim de asistare a motorului cu ardere interna de catre motorul
electric prin suplimentarea puterii primului si evitarea functionarii
in regimuri neeconomice si/sau poluante.

Un VEH comandat corespunzator poate avea un consum de
doua ori mai redus decat vehiculul propulsat clasic de un motor cu
ardere internd cu aceleasi caracteristiCi cuplu-turatie la iesire.
Aceasta inseamna atidt o autonomie dubld dar si o reducere a
nivelului de poluare prin eliminarea regimurilor tranzitorii sau de
functionare in gol a motorului cu ardere internd. Pornirea clasica
prin demaror, unul dintre regimurile cele mai poluante si
neeconomice este Inlocuitd cu pornirea cu ajutorul motorului
electric. In acest sens, motorul cu ardere internd va fi rotit
uniform, printr-un control corespunzator al motorului electric, la o
turatie constantd de pornire. Printr-0 comanda corespunzatoare a
unghiului de deschidere a clapetei de acceleratie a injectorului de
combustibil, ambele pe baza de cartograme, motorul cu ardere
internd va fi antrenat la turatia de mers in gol, intr-un regim de
randament maxim, pana cand va fi capabil sa mentina singur
turatia respectiva, iar sarcina motorului va creste in functie de
dorinta conducatorului auto.

Aceste avantaje ale utilizarii VEH, comparativ cu unul
clasic alimentat cu aceeasi energie sunt evidentiate prin bilantul
energetic descris in tabelul 8.4. Valorile date sunt aproximative si
specifice unei anumite arhitecturi de vehicul hibrid. Asa cum s-a
precizat anterior, vehiculele electrice hibride au fost proiectate
avand ca obiectiv primordial Tmbunatatirea economiei de
combustibil si reducerea nivelului emisiilor poluante la valori care
nu pot fi atinse prin propulsia cu motor cu ardere interna,

indiferent de solutiile tehnologice utilizate.
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Tabelul 8.4 Bilant energetic pentru un VEH si un vehicul conventional

Vehicul conventional

Sursa de Vehicul Electric
. o (motor cu ardere
energie/Consumator hibrid- VEH ) y
internd)
Combustibil 100 100
Pierderi in transmisie -6 -6
Pierderi la functionare in
0 -11
gol
Pierderi in
. - -2 -2
echipamentele auxiliare
Pierderi in motorul cu
, 3 -30 -65
ardere interna
Recuperare prin franare
+4 0
sau decelerare
Total Energie ramasa 66 16

Deoarece, ntr-un vehicul electric hibrid, motorul cu ardere
internd reprezinta principalul factor de scadere a randamentului,
unul dintre obiectivele strategiei de control il reprezinta fortarea

functionarii motorului cu ardere internd doar in punctele de

randament maxim si Tn regimuri stabile de lucru.

Un alt obiectiv, la fel de important, constd in controlul

permanent al starii de incarcare si asigurarea incarcaril Sau

descarcarii bateriei astfel Tncat functionarea ei si se realizeze 1n

permanentd cu randament maxim.
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8.3.7. Criterii de clasificare a vehiculelor electrice
hibride

Cu toate ca exista o diversitate de solutii constructive a
vehiculelor electrice hibride concretizate intr-o serie de prototipuri
sau de produse de serie comercializate cu succes, o clasificare
generald a acestora se poate face, fie dupa modul de interconectare
a celor doud dispozitive de propulsie in cadrul liniei de tractiune,
fie dupa legatura dintre cele doua surse de energie de la bord.

Dupa modul de interconectare a celor doud sau mai multe
motoare in linia propulsoare, vehiculele electrice hibride se
clasifica constructiv in trei categorii:

1. vehiculul electric hibrid serie (VEHS), in care propulsia este
asiguratd de un singur convertor de energie, de regula cel
alimentat prin energie electrica;

2. vehiculul electric paralel (VEHP) in care energia pentru
propulsie este furnizatd de doud sau mai multe convertoare de
energie, una primara (energie rezultata din arderea combustibililor
fosili), respectiv una secundara sau auxiliara ( de reguld, energie
electricd);

3. vehiculul electric hibrid mixt (in configuratie serie/paralel
VEHSP) care, asa cum sugereaza si denumirea, este 0 combinatie

a celor doud configuratii anterioare.

Dupa interdependenta dintre sursele de energie aflate la
bord, vehiculele electrice hibride se pot clasifica in:
a) cele cu autonomie de functionare extinsa utilizand energia

electrica ca sursa primara pentru propulsie(Range-extender), RE
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b) cele cu propulsia asiguratd in principal de arderea
combustibililor conventionali si sustinutd electric de la o sursa
auxiliara de energie electrica (Power-Assist), PA

In categoria RE intrd in principal vehiculele electrice
hibride pentru care sursa primard de propulsic este sursa de
energie electrica, pentru aceasta fiind necesare baterii de mare
capacitate §i gabarit, cu posibilitate de incarcare de la reteaua
locala de tensiune alternativd. Vehiculele hibride de tip RE
functioneaza in cea mai mare parte a timpului in mod ZEV (Zero-
Emission-Vehicle). Energia pe bazd de combustibil (benzina,
motorind, metanol), se foloseste pentru a extinde domeniul de
autonomie al vehiculului prin refacerea starii de incarcare a
bateriei, SOC, cu ajutorul unui convertor de energie( generator,
alternator). Motorul cu ardere internd este de putere redusda, 5-
20[Kw], suficient sa propulseze vehiculul intr-un trafic lejer la
turatie redusa, atunci cand bateria este aproape de limita de
descarcare pana la o retea electricd de reincarcare. Existd si
posibilitatea opririi vehiculului si utilizarea motorului cu ardere
internd ca sursd la bord pentru reincircarea bateriei. In
configuratia RE, motorul cu ardere internd impreund cu
generatorul electric formeaza asa numita sursad auxiliard de putere.
Desi nu se considerda sursa de Tnmagazinare a energiei electrice,
caracteristicile respective sunt specifice unei configuratii hibride
serie cu transmisie electrica.

Vehiculul electric hibrid din categoria PA utilizeaza
combustibilul conventional ca sursa primara de energie utilizata n
propulsie. Energia electrica este destinata sa preia varfurile si sa
niveleze fluctuatiile ce rezulta in timpul propulsiei prin energia

obtinuta din arderea combustibilului din rezervor. De reguld, un
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vehicul electric hibrid din aceasta categorie este un vehicul
conventional propulsat printr-un motor cu ardere interna care
foloseste insd o linie propulsoare hibridd tocmai pentru a
eficientiza utilizarea si distributia energiei. Caracteristicile
respective sunt specifice configuratiei hibride de tip paralel.

Testele practice au demonstrat cd vehiculele proiectate
astfel incat motorul cu ardere internd sa poatd prelua componenta
continud de putere, iar motorul electric sd furnizeze diferenta
dintre varfurile de putere si puterea motorului cu ardere interna
ramane varianta cea mai performanta de autovehicul ca eficienta
si functionare.

O alta clasificare a vehiculelor electrice hibride privita tot
prin prisma schimburilor energetice se referd la posibilitatile de
refacere la bord a starii de Incdrcare a bateriei raportatd la o
anumitd autonomie de functionare sau la un anumit test de
deplasare standardizat. Tn conformitate cu acest criteriu,
vehiculele hibride se pot clasifica intr-una din urmatoarele doua
clase:

1. cu refacerea si mentinerea starii de incarcare —CS, (Charge
Sustaining). Tn acest caz un vehicul electric hibrid este astfel
proiectat incat sa fie capabil sa-si mentind starea de Incarcare
corespunzatoare, in aproape toate conditiile de functionare. Acesta
este de altfel si obiectivul primordial al strategiei de control pentru
un astfel de sistem hibrid. Strategia CS asigurd mentinerea starii
de Tncarcare intre doua limite prestabilite, inferioara si superioara.
Pentru a asigura o functionare eficientd a bateriei si a preveni
descarcarea accentuata sau chiar deteriorarea bateriei, limita
inferioard se alege de reguld nu mai mica de 55% din starea

maxima de incarcare, iar limita superioara aproximativ 60-70%
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din valoarea maxima. De indatd ce limita minima de incarcare a
bateriei este atinsa, sistemul de control comutd in starea de
incarcare, in care o parte din puterea motorului cu ardere interna
este utilizata pentru actionarea generatorului. Dupa atingerea
pragului superior de incarcare, sistemul de control comuta din nou
in regimul de partajare a cuplului. Referinta la aceasta categorie
is1 are sens doar raportata la un anumit traseu de parcurs, de regula
un ciclu de testare standardizat;

2. cu descircarea continud a bateriei, CD, (Charge Depletion). Tn
conditiile normale de lucru, nefiind posibild mentinerea starii de
incarcare, propulsia vehiculului electric hibrid genereazda o
“golire”, o epuizare progresiva a bateriei, astfel incat, atunci cand
starea de incarcare scade sub o anumitd limita, reincarcarea
bateriei devine obligatorie. Reincarcarea bateriei se poate face fie
de la retea, fie regenerativ din decelerari si franari, fie prin sursa
auxiliara de energie aflata la bord (APU-Auxiliary Power Unit). O
mentinere a starii de incarcare a bateriei la bordul unui astfel de
vehicul nu ar fi un proiect practic (ca pret, ca gabarit, etc.).

Si Tn acest caz trebuie facutd o precizare: exista moduri de
functionare de tip CS sau CD, respectiv arhitecturi hibride de tip
CS sau CD, dar utilizarea acestor termeni trebuie facuti cu
prudentd. Se poate astfel afirma ca modul de functionare fara
poluare, ZEV, este un mod de descarcare continua a bateriei.

Modurile de functionare ale vehiculelor electrice hibride
sunt elemente ale strategiei de gestionare a resurselor energetice
de la bord. Dupa cum s-a aratat anterior, un vehicul electric hibrid
poate dispune de un anumit set de moduri de functionare, de
exemplu: cel specific vehiculelor propulsate clasic prin motor cu
ardere interna, cel specific vehiculelor electrice avand emisii nule,
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(ZEV), cu refacerea continud a starii de incarcare de tip CS, cu
reducerea continud a incarcarii bateriei de tip CD, cu recuperarea
energiei cinetice (frAnd recuperativa), sau cu un consum redus de
putere, precum si multe altele.

Din punct de vedere constructiv insa, un vehicul electric
hibrid poate fi de tip CS sau CD. Astfel, vehiculul electric hibrid
tip CS, poate functiona in modul CD cu descarcare continud a
bateriei. Tranzitia dintre modul CS si modul CD va depinde doar
de necesitatile energetice specifice unui anumit ciclu de parcurs si
de posibilitatile specifice ale componentelor electrice de generare
si consum al sarcinii aflate la bord. Important este faptul cd pe
ansamblu, bateria nu se va descarca sub limita bunei functionari,
indiferent de regimul de functionare.

Totusi, un vehicul electric hibrid proiectat ca CD (de
exemplu de tip ZEV) nu poate functiona oricand cu refacerea
starii de incarcare a bateriei, decat numai In situatiile in care
solicitarile energetice ale propulsiei sunt reduse.

Propulsiile hibride pot fi clasificate si dupa alte criterii, mai
putin importante printre care se pot aminti cele legate de tipul
motorului cu ardere interna utilizat, respectiv dupa localizarea
celor douda motoare, motorul cu ardere internd si motorul electric
in raport cu transmisia finala. Ultimul caz se referd de fapt la
plasarea motorului electric, fie de aceeasi parte cu motorul cu
ardere interna ca intrare in transmisia finala, fie dupa transmisie,
aceasta din urma actionand efectiv doar asupra motorului cu
ardere internd. Deoarece configuratiile respective sunt specifice
strict modului hibrid paralel, ele vor fi tratate in paragraful ce

descrie arhitectura respectiva.
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8.3.8. Baterii, pile de combustie si supercondensatoare
utilizate pe vehicule electrice hibride

8.3.8.1. Baterii cu plumb

Bateriile cu plumb se compun din celule electrochimice
care contin un pol pozitiv, un pol negativ si un electrolit, toate
dispuse intr-un vas corespunzator (dintr-un material neatacabil de
acidul sulfuric). Materia activa de la polul pozitiv este bioxidul de
plumb (PbO,) iar materia activa de la polul negativ este plumbul
spongios. La descarcare, atdt bioxidul de plumb cat si plumbul
spongios se transformd in sulfat de plumb, iar la reincarcare,
materiile active revin la starea initiald. In general electrozii sunt
sub forma de placi de tip gratar, sac sau tubulare.

Electrolitul este o solutie de acid sulfuric H,SO,; de
concentratie 20-30% sau densitate cuprinsd intre 1,08 si 1,300
glcm®. Placile pozitive sunt legate intre ele, formand electrodul
pozitiv, iar placile negative sunt si ele legate intre ele, formand
electrodul negativ.

Pentru ca rezistenta internd sa fie cat mai mica, placile
trebuie sa fie cat mai apropiate, dar fara riscul de scurtcircuit.
Astfel, intre placi de semn contrar se monteaza piese separatoare
poroase (din lemn, plastic, cauciuc, ebonite, etc.), care au rolul de
a Tmpiedica atingerea placilor.

In plus, in acest fel se obtine un volum cat mai mic si se
obtine si un pachet bine fixat in vas, ceea ce preintimpina
deformarea placilor. Tensiunea datd de o celuld este de
aproximativ 2 V.
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Procesele electrochimice din bateriile cu plumb

Tn timpul incarcarii si descarcarii, procesele electrochimice
reversibile sunt explicate prin teoria dublei sulfatari. La
descarcare, reactiile au loc intre materia activa a placii pozitive
(PbO,), acidul sulfuric (H,SO,), si materia activa a placii negative
(Pb), reactia totala fiind

descarcare
PbO, +2 H,SO,+Pb « 2Pb SO, + 2H,0 (8.4)
incarcare
Ecuatie in care de la stanga la dreapta au loc reactiile la descarcare
lar de la dreapta la stanga au loc reactiile de incarcare.

Reactia la electrodul negativ este

Pb+ SO, - 2¢ =Ph SO, (8.5)
sau
Pb-2¢” < Pb™ si Pb™+SO, <« PbSO, (8.6)

La descarcare, bioxidul de plumb de la anod se reduce,
atomul de plumb trece de la electrod in solutie sub forma de ion
pe electrod ramanand doud sarcini negative libere (doi electroni)
iar plumbul se combini cu ionul SO~  al unei molecule de acid
sulfuric si formeaza sulfatul de plumb PbSO, care, din cauza
solubilitatii sale mici, se depune pe electrod. Molecula de oxigen
O, ramasd de la bioxidul de plumb se combind cu ionii de
hidrogen H+ ai celor doua molecule de acid sulfuric, alcatuind
doud molecule de apa. Aparitia apei face ca densitatea
electrolitului sa scada in timpul descarcarii. La electrodul pozitiv
la descarcare bioxidul de plumb trece in solutie, formand hidrat de

plumb tetravalent, care se disociaza. Plumbul tetravalent primeste
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prin circuitul exterior cei doi electroni eliberati de la anod si trece
in plumb bivalent, care in prezenta ionilor SO, se transforma in
sulfat de plumb si se depune pe electrod. La incarcare fenomenele
decurg in sens invers.

Reactia la electrodul pozitiv este:

PbO, + 2H" +H,SO, + 2e”=PbSO, + 2H,0

sau, dezvoltand:

PbO, (solid) < PO, (in solutie)

PO, (in solutie) + 2H,O0 < Pb(OH); < Pb™" + 40H"

Pb™™ +2¢ < Pb"™

Pb™ + S04~ < PbhSO,

40H +4H" < 4H,0

Tensiunea celulei

Tensiunea celulei rezultd din diferenta potentialelor celor
doi electrolizi fati de electrolit. In cazul cuplului galvanic Pb-
PbO, potentialul dominant este cel al electrodului pozitiv,
potential care creste cu densitatea electrolitului, tensiunea
electromotoare crescand astfel liniar cu densitatea. O formula

empirica aproximativa este

E=0,84+d,
unde d reprezintd densitatea exprimatd in [g/cm’]. Tensiunea
electromotoare variaza cu temperatura, reactiile electrochimice
fiind mai puternice la temperaturi ridicate. Tensiunea U la bornele
celulei (tensiune utilizata in circuitul exterior) este datd de relatiile
Ub=E-Ep-Ir, respectiv Uinc=E+Ep+Ir
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Caracteristicile U=f(t) la incarcare si descircare

Tensiunea la borne la descarcare variaza in functie de
curent si de timp. In figura 8.27 s-a reprezentat variatia in timp a
tensiunii la borne pentru o celuld care este descarcatd in 5 ore. Din
figura se observa ca in timp tensiunea scade tot mai mult, iar dupa
valoarea de 1,8 [V] scade repede catre zero. Acest lucru se
datoreaza sulfatdrii care reduce continuu porozitatea materiei
active si impiedica difuziunea, densitatea electrolitului devenind si
ea tot mai mica. La descarcari lente cu curenti mici (curba de
descarcare pentru 5 ore), difuziunea poate sa aduca acidul necesar
descarcarii, adanc si uniform in toatd materia activa; cantitatea de
acid este mare, densitatea electrolitului scade lent iar tensiunea

scade siealent. 21
2.05

2
1.95
1.9
1.85
1.8
1.75

1'70 1 2 3 4 5
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Figura 8.27 Descarcarea pentru o baterie cu plumb

U[M]

In cazul descarcarilor rapide, cu curenti mari, difuziunea
asigura acidul sulfuric necesar doar la suprafata placilor unde are
loc o sulfatare intensd, ceea ce provoacd micsorarea porozitatii
materiei active si de aici a difuziunii, scazand concentratia
electrolitului si deci tensiunea electromotoare. De aceea, curba de

variatie a tensiunii are o pantd mult mai mare, iar tensiunea limita
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la care trebuie oprita descarcarea este atinsa mai repede. De notat
ca dupa descarcari prelungite cu curenti mici pand la tensiunea
minimd admisd, bateria este complet descarcatd si trebuie
reincarcata, iar la descarcari cu curenti mari, de soc, nu se produc
sulfatiari importante si materiile active mai pot participa la
reactii.In cazul descarcarilor lente (de peste opt ore) tensiunea pe
element nu trebuie sa coboare sub 1,8V, iar la descarcari rapide de
ordinul minutelor (cum este cazul in general la vehiculele electrice
hibride) tensiunea pe element poate fi acceptata pana la 1,33 V.
Nu este recomandata utilizarea unor cicluri de descarcare mari, o
descarcare aproape totald ducand la o suprasolicitare, fiecare ciclu
ducand la pierderea unei parti din capacitatea bateriei.

Se pot exemplifica mai multe cazuri de descarcare a bateriei
normala, controlatd, partiala sau de soc.
-Descarcarea normald este o descarcare completd la regimul
nominal al bateriei, efectuatd la curent normal constant si care
poate dura cateva ore. Aceastd situatie nu se intdlneste insd in
cazul vehiculelor, unde sarcinile pot varia mult intr-un timp scurt.
-Descarcarea controlata se realizeaza in conditii de laborator
pentru determinari de capacitate sau randament.
-Descarcarea partiala este o descarcare oprita la 0,75-0,8 din
capacitatea nominald urmatd de o incdrcare partiald si este un
regim de lucru specific pentru autovehicule. Ea are avantajul ca nu
duce la solicitarea adanca, repetatd a materiei active.
-Descarcarea de soc este si ea specifica bateriilor utilizate pe
vehicule, aparand la pornire sau la existenta unor sarcini mari. In
acest caz bateria debiteaza curenti mari iar tensiunea scade repede
pe celule (cu 20-25% in doar cateva minute)
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La incarcare, tensiunea pe celuld creste repede in primul
interval, apoi incepe faza principald a incarcarii in care tensinea
creste lent. Dupa depasirea tensiunii de circa 2,2V incepe o
degajare de gaze pe electrolizi si tensiunea creste relativ repede
pana spre 2,6-2,8V cand devine stationara.

Dupa ce se depaseste tensiunea de 2,4V, are loc fenomenul
de electroliza a apei. Acesta apare deoarece tensiunea la borne se
insumeaza cu tensiunea electromotoare de polarizare, iar gazele
degajate agitd electrolitul in mod asemandtor unei fierberi.
Fierberea (efectul vizibil al electrolizei) se manifesta intéi la
placile negative si apoi la cele pozitive. Spre finalul incarcarii,
materia activa este desulfatatd, curentul nu mai este utilizat de
placi si realizeaza doar electroliza apei, tensinea fiind stabilizata la
circa 2,7-2,8V. In figura 4.11 s-a prezentat incarcarea lenta (in 10
ore) si o incarcare rapida (in 3 ore) .
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Figura 4.11 Caracteristici de Incarcare pentru o baterie cu plumb
Incarcarea la o tensiune idealid este dificild, orice tensiune
reprezentand un compromis. Astfel, 0 tensiune superioara,

2,4[V/celula], va genera o baterie cu performante bune, dar cu

durata de viatd mai micd datoritd coroziunii electrodului pozitiv
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(coroziunea fiind permanentd). O tensiune sub 2,4[V] este
caracterizatd de dezavantajul sulfatarii la electrodul negativ. Dupa
deconectarea bateriei de la sursa de incarcare, tensiunea la borne
tinde sa scada putin, pana la o valoare stationara.

La incarcare cu curenti prea mari sau daca rezistenta interna
este foarte mare (datorita unei sulfatari puternice), este posibil ca
fierberea sa Inceapa chiar de la inceputul incarcarii, ceea ce arata
ca procesul de incarcare este neinsemnat sau nul.

Specific vehiculelor electrice hibride este franarea electrica
recuperativa, cand curentul de franare incarca bateria. Tn general
frandrile sunt scurte si foarte scurte (zeci de secunde sau chiar
cateva secunde), curentii avand valoare ridicatd. Pentru a evita o
degajare puternica de gaze este necesar in acest caz un control si
un reglaj continuu al curentului.

Temperatura influenteaza semnificativ procesele de
incarcare si descarcare. O temperatura mai mare duce la tensiuni
mai mari §i la durate mai mari de descarcare, sulfatarea fiind mai
pronuntata iar cantitatea de energie debitatd fiind mai mare (figura
8.28). La incarcare, o temperatura ridicata limiteaza insa tensiunea

pe celula si durata incarcarii este mai mare (figura 8.29),
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Figura 8.28. Variatia tensiunii la Figura 8.29 Variatia tensiunii la
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Capacitatea bateriilor cu plumb

Capacitatea este influentatd de toti factorii care intervin in
functionarea bateriei: a) cantitate materie activa, b) porozitatea
materiei active, ¢) concentratia si temperatura electrolitului, d)
difuziunea, e) intensitatea curentului, f) tensiunea la borne, etc.

a) Cantitatea de masd activa

Pentru 1 Ah sunt necesari 3,866[g] de plumb. Tot pentru 1
Ah sunt necesari 4,463[g] de masa activa pozitiva (bioxid de
plumb). In realitate cantititile necesare sunt de doud ori mai mari
(bateria trebuie sd asigure capacitatea nominald si la 50% uzurd),
rezultdnd ca 24,987g de plumb in placi corespund la 1 [Ah]
capacitate. Tot pentru 1[Ah] sunt necesari circa 15-20cm® de
electrolit de fiecare celula, din care cel putin 1/3 se afla imbibat in
placi si separatoare.

b) Grosimea si porozitatea placilor

Daca placile sunt subtiri suprafata de contact a materiei
active cu electrolitul este mai mare decat la plici groase. In plus,
placile subtiri dau o rezistentd interna mai micd $i permit curenti
mai mari. Cu cat placile sunt mai poroase cu atat suprafata de
contact a electrolitului creste si creste masa de materie activa care
intra n reactie.

b) Concentratia si temperatura electrolitului

Cu cat densitatea este mai micd, cu atat electrolitul asigura
o capacitate mai redusa. Cu cat temperatura electrolitului este mai
mare, rezistenta internd scade, difuziunea este mai buna si
electrolitul patrunde mai bine Tn placa iar capacitatea creste.
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Randamentul bateriilor cu plumb

Randamentul bateriei este dat de raportul dintre energia
restituita si energia primitd sau de raportul (Ah la descarcare)/ (Ah
la incarcare). Valorile uzuale de randament pentru bateriile cu
plumb sunt de 0,65 péana la 0,75, dar poate ajunge si la 0,84.
Valoarea inversa a randamentului se numeste factor de incarcare

si reprezinta pierderile din baterie.
Durata de viata a bateriilor cu plumb

Daca nu existd alte referinte, durata de viatd este
consideratd pana la momentul in care capacitatea bateriei se
reduce la 0,8 din capacitatea nominala (Cpm), iar pentru vehicule
se accepta pana la 0,7 din Cyon.

Durata de viata poate fi exprimata in cicluri de incarcare-
descarcare dar si in ani de serviciu, caz in care se are In vedere si
timpul de pastrare a bateriei. In functie de tipul si modul de
utilizare a bateriei, numarul de cicluri poate varia de la 200 pana
la circa 700. Numarul de incarcari-descarcari este de circa
200300 (cand descarcarea este de pana 80%) sau de circa
400+500 (cand descarcarea este de pand la 50%), numarul fiind
mai mic la temperaturi de lucru mari.

In ceea ce priveste temperatura medie, optimul este de
25°C, o crestere de temperaturd cu 8°C reducand viata bateriei la
jumatate. De asemenea, performantele la temperaturi joase sunt
slabe. Durata de viatd depinde de fenomenele din baterie
aproximativ astfel: 35% din uzurda se datoreaza coroziunii

gratarelor placilor pozitive sau a miezului de plumb din placile
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pozitive, circa 30% se datoreaza defectelor de izolatie dintre placi
si problemelor de etanseitate, circa 15% desprinderii si caderii
materiei active pozitive, 20% altor cauze.

Autodescarcarea bateriilor cu plumb

Coeficientul de autodescarcare este redus fata de alte baterii
(circa 40% pe an). Bateria trebuie stocatd intotdeauna in stare
incarcatd, in caz contrar aparand fenomenul de sulfatare, ceea ce
face dificila sau chiar imposibila reincarcarea si deci utilizarea sa.
Autodescarcarea se datoreaza in principal: prezentei impuritatilor
metalice si reactiei secundare dintre electrolit si plumbul spongios
al placii negative (reactie proportionald cu temperatura si
densitatea electrolitului). Tn cazul unor perioade mai lungi de
repaus (si daca bateria nu este reincarcatd), apare procesul de
sulfatare: sulfatul de plumb format la descarcare (aflat sub forma
de cristale fine active apte de reactivare) suferd un proces de
recristalizare si trece in stare de cristale mari, inactive, care
obtureaza porii si impiedica reactivarea straturilor mai adanci ale
placii si sulfatul nu mai poate fi readus in bioxid de plumb si
plumb spongios. Desulfatarea implica incarcari repetate la curenti
mici (deci de lungd duratd), sau chiar curdtirea mecanica a

placilor.
Dezavantajele bateriilor cu plumb
Energia specifica redusa (circa 40 Wh/kg), puterea specifica

redusa (maximum 300 W/kg), eficienta redusa la temperaturi mici

si numarul de cicluri relativ mic reprezintd impedimente in

355



TRACTIUNE ELECTRICA

utilizarea lor pe vehicule electrice hibride. Nu pot fi stocate in
starea de descarcare, fiind recomandat ca tensiunea pe celuld sa nu
scada sub circa 2V. Caracteristicile de Incarcare si descarcare
depind semnificativ de variatiile de temperatura. Au dezavantajul
ca necesitd o durata mare de reincarcare (de pana la 6-8 ore).
Bateria nu poate sustine un curent mare sau o tensiune de
incarcare pentru o durata mare de timp, bateria se incalzeste
repede si se raceste lent. O incalzire a bateriei duce la fenomenul
de eliberare a hidrogenului si la reducerea eficientei.

Masa bateriilor cu plumb folosite pentru vehicule electrice
sau hibride este mare §i poate ajunge pand la 24% din masa
vehiculului. Din punct de vedere al protectiei mediului, bateriile
cu plumb sunt poluante atat datoritd plumbului cat si datorita
electrolitului. Producerea lor implica existenta unui mediu toxic
cu efecte negative pentru personal si pentru mediu. Transportul lor

trebuie realizat cu grija pentru a se evita scurgerile de acid.

Avantajele bateriilor cu plumb

Bateriile cu plumb pot fi realizate la puteri mari, sunt
ieftine, simplu de realizat, sigure si fiabile. Tehnologia producerii
lor este bine stapanita, iar utilizarea lor corecta asigurd un serviciu
durabil si eficient. Au o mare capacitate de descarcare.

8.3.8.2. Baterii nichel-cadmiu

Acestea sunt baterii alcaline secundare, la care elementele

de bazad sunt electrodul pozitiv din hidroxid de nichel Ni(OH),,
electrodul negativ din cadmiu si un electrolit din hidroxid de
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potasiu KOH ( cu densitate de 1,210g/cm®). Electrolitul actioneaza
ca un conductor ionic si intervine putin in reactii. Procesele
electrochimice reversibile din timpul incarcarii si descarcarii sunt
date de reactia totala :

2NiO(OH)+ Cd+2H,0 «<2Ni(OH); +Cd(OH) ;

La electrodul pozitiv reactia este

2Ni (OH); + 2" < 2Ni(OH), +20H

sau dezvoltand

2Ni(OH)3 2Ni""+60H"

2Ni*" +2e” <7 2Ni*

2Ni"™" +40H" < 2Ni(OH),

Potentialul la electrodul pozitiv este de circa 0,45-0,5V.
La electrodul negativ reactia este

Cd-2e"+20H < Cd(OH),

sau

Cd-2¢" < Cd™"

Cd™ +20H < Cd(OH);,

unde NiIO(OH) este oxihidroxidul de nichel, iar Cd(OH), este
hidroxidul de cadmiu.

Potentialul la electrodul negativ este de circa 0,8[V].
Tensiunea electrica pentru un element este de circa 1,2-1,3 [V].
Din punct de vedere constructiv (figura 8.30), o baterie de NiCd
este compusa din electrodul pozitiv izolat de electrodul negativ
(din cadmiu) printr-un separator, elementele fiind dispuse in
straturi si rulate sub forma de spirald, acestea, impreund cu
electrolitul, fiind asamblate intr-o carcasa metalica. Bateria
dispunde de o supapa de sigurantd care asigura evacuarea gazelor

care pot fi eliberate in timpul functionarii. Necesitd o descarcare
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completd periodica pentru a evita aparitia efectului de memorie.

Se comporta bine la Tncarcari rapide.

Supapa de siguranta

Borna pozitiva (+)

§\\\\ - s
N\
-

< \ Separator
Carcasa \
©) .

\ Electrod

§ pozitiv
\

Figura 8.30 Structura unei baterii NiCd

Avantaje: durata de viata este relativ mare, de circa 1000
cicluri (valoare medie 500 de cicluri), poate fi reincarcata si la
temperaturi reduse, sunt simplu de stocat si transportat, lucreaza
bine si la temperaturi reduse, pot lucra la o ratd de descarcare
mare, incarcarea se poate face rapid, in cel mult doua ore sau chiar
in 15 minute, sunt reciclabile.

Dezavantaje: au densitate de energie redusa (45-80W/kg),
valoare medie de 55W/kg, grad de autodescarcare ridicat (circa
10% in 24-48 ore sau circa 20-25% pe luna si se descarca aproape
complet in 6 luni), cadmiul este toxic, prezinta efectul de
memorie, sunt de 2-4 ori mai scumpe decat bateriile cu plumb (dar

au durata de viatd mai mare). Lucreaza cel mai bine pe plaja de
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temperaturi dintre 16 si 26 grade Celsius, capacitatea lor scazand
la temperaturi mari.

Bateriile NiCd au o rezistenta interna redusa, ceea ce le face
utile pentru echipamentele in care se solicita valori mari de curent,
ajungand panda la 20[A/celula]. Exista unele opinii legate de
efectul de memorie, care inseamna tendinta bateriei de a nu genera
tensiunea nominald daca este conectatd la sarcind inainte de
descarcarea totald (pana la circa 1[V/cel]). Efectul constd in
aparitia unor granule datoritd cadmiului “nefolosit”, ceea ce
reduce suprafata activd a cadmiului; electrodul de cadmiu va avea
astfel doud suprafete cu rugozitate diferitd; la sarcini mari,
suprafata mai find se va consuma rapid, ceea ce duce la scaderea
tensiunii, desi bateria nu este descarcata. Cataloagele firmelor nu
mentioneaza acest efect, iar unii utilizatori considera ca aceasta
descarcare reduce durata de viatd a bateriei. Din acest motiv se
recomanda ca periodic bateria sa fie descarcata total.

Un alt efect este cel numit reversarea celulei: el apare cand
bateria este descarcatd sub 1[V/cel], cand una din celule se poate
descarca inaintea celorlalte. Curentul generat de celule ramase
active vor incarca celula descarcata, dar cu polaritate inversa, ceea
ce poate duce la eliberare de gaz, si la defectarea ireversibila a
bateriei. Densitatea de stocare a energiei este de 45-80Wh/kg, iar
densitatea de putere este de 150-160 W/kg. Randamentul in [Ah]
al bateriilor NiCd este de circa 75-80% iar randamentul in [Wh]
este de circa 60-65%.

Din punct de vedere al poludrii, acest tip de baterie este
poluantd, dar este reciclabild. Caracteristicile de Incarcare depind
de curent, timp, temperatura: un curent de incarcare crescut si o

temperatura redusa duc la cresterea tensiunii bateriei.
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Tn figura 8.31 se prezinta caracteristici de autodescircare iar
in figura 8.32 se prezinta caracteristici de Incarcare in functie de
temperatura pentru baterii NiCd.

A Baterie: P-60 AA
%" 100+, 18 Sarcina: 50 [mA]
2 804 > 17
L o) 1.6 T— () O
S 601 S 15 ——20°C
g z 14 4506
o 404 $ 13 :
o 12
8 204 11
i ] L N S N S
1 2 3 4 5 6 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Timp stocare[%] Timp de incarcare [ore]
Figura 8.31 Caracteristici de Figura 8.32 Caracteristici de
autodescarcare incarcare

8.3.8.3. Bateriile nichel metal hibrid (NiMH)

In domeniul bateriilor nichel metal hibrid (NiMH),
cercetarile au inceput 1n anii 70 in urma cercetarilor asupra
modalitatilor de stocare a hidrogenului, cand s-a observat ca unele
aliaje metalice (NiFe,MgNi), au capacitatea de a captura si elibera
un volum de hidrogen de pana la 1000 de ori mai mare decat
volumul lor. Prin alegerea corespunzatoare a materialelor
constituente, procesele electrochimice pot fi controlate la
temperatura mediului ambiant. Deoarece aliajele metal hibrid erau
instabile Tn structura celulelor electrochimice, dezvoltarea
bateriilor NiMH s-a produs spre sfarsitul anilor ’80. Ca structura

sunt In general similare cu bateriile NiCd, diferind prin faptul ca
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n loc de cadmiu se foloseste ca element activ hidrogenul. Anodul
este realizat dintr-un material hibrid, care are capacitatea de a
stoca hidrogen. Tensiunea unei celule este de 1,2V. Din punct de
vedere constructiv, structura unei celule de baterie NiIMH este
clasica, fiind compusa din doi electrozi si un electrolit (figura
8.33).

Electrodul pozitiv este hidroxidul de nichel Ni(OH),. El
este insolubil 1n electrolit si poate fi realizat cu suprafete mari,
ceea ce duce la capacitate ridicata si densitati mari de curent.

Electrodul negativ este realizat dintr-un material hibrid,
care, In structura sa, stocheaza hidrogen. Metalul hibrid poate
contine teoretic Tntre 1% si 7% hidrogen din masa sa (materialele
actuale utilizate contin 1% sau 2% hidrogen). Substratul metalic
poros utilizat este de tip gratar, retea, folie, spongios, sau placa.
Metalul poros utilizat in constructia substratului se realizeaza din
nichel, cupru, cupru placat cu nichel, sau aliaj de cupru-nichel.
Desi cuprul rezistd la coroziunea reactiilor de hidrurare, cresterea
solicitarilor si protectia suplimentard a electrozilor de mediul
chimic coroziv din interiorul bateriei impune acoperirea cu un
strat superprotector din metal precum nichelul.

Utilizarea cuprului in aliaj, cu excelente -calitdfi de
conductibilitate electrica, reduce considerabil rezistenta interna a
electrodului §i micsoreazd pierderile de putere prin disipare
termicd, crescand astfel puterea disponibild a bateriei. In plus,
cuprul este un metal maleabil, caracteristica importanta daca se ia
in considerare faptul ca intr-un ciclu de incarcare/descarcare

electrodul se dilata, respectiv Se contracta (dar nu termic).
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Figura 8.33 Baterie NiMH

Maleabilitatea crescuta a substratului previne astfel
fisurarea sau sfaramarea electrodului marind durata de functionare
si fiabilitatea bateriei. Electrodul negativ rezultd prin presarea
materialului activ (aflat sub forma de pulbere) in masa substratului
metalic poros, dupa ce se sinterizeaza.

Pentru a permite o pastrare sigura a materialului activ si o
pulberii pe substrat si eventuala sintetizare, acesta se placheaza cu
o folie ultrafina de cupru. Aceasta placare poate permite
renuntarca la operatia de sinterizare scumpa, reducénd astfel
costul de fabricatie .

Materialul activ este de regula un aliaj Titan-Vanadiu-
Nichel la care se adaugda Pd (Paladiu) avand rolul de a creste
semnificativ capacitatea de descarcare la rate mari. Astfel, rata de
descarcare 1C se imbunatateste cu 20% comparativ cu cea a

aceluiasi metal activ fard adaos de paladiu. Compozitia pulberii

362



TRACTIUNE ELECTRICA

active este specifica si se noteaza diferit de fiecare fabricant de
baterii.

Firma Matushita Panasonic utilizeaza in pasta activa
amestecuri de pamanturi rare precum lantan sau altele din grupa
acestuia, aliajul de LaNi5 fiind denumit codificat AB5. O alta
firma foarte cunoscutd, Texaco Ovonic utilizeazd pentru pasta
activa aliaje din Ti (Titan), Zr (Zirconiu), V (Vanadiu), Cr
(Crom), Mn (Mangan) cu sau fara Pd (Paladiu). Compozitia unui

aliaj pe baza de metale rare este prezentata in tabelul 8.5.

Tabelul 8.5 Compozitia pastei active pe baza de aliaj din pamanturi
rare (Misch metal=Mm)

Codificare . Capacitate
La | Ce | Pr [ Nd | Ni | Co | Nm | Al

Aliaj descarcare
[%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [mAh/g]
Mm-M 105 43| 05| 14 | 60 |12.7 |59 | 47 250

Imbunititirea semnificativi pe care un procent infim de
paladiu o aduce capacitatii de descarcare a bateriei NiIMH reiese si
mai bine in evidentd din figura 8.34 Tn care sunt reprezentate
caracteristicile de descarcare (curentul de descarcare raportat la
capacitatea bateriei) pentru patru tipuri sugestive de aliaje.

Astfel, se poate observa comportamentul a doua aliaje,
Z212, respectiv Z151 ce difera doar prin adaosul 1% Pd la primul
aliaj si care face ca la o descarcare 1C capacitatea acestuia sa
scada cu doar 10% (curba a) in timp ce lipsa paladiului produce o
scadere cu 75% a capacitatii celuilalt aliaj (curba b) pentru acelasi

curent de descarcare.
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Figura 8.34 Rata de descarcare a unor aliaje utilizate la fabricatia
electrozilor negativi pentru baterii NiMH- Influenta adaosului de paladiu

Electrolitul este o solutic apoasda de hidroxid de potasiu
KOH; are o conductivitate electrica ridicata si in general nu intra
in reactie cu vreun material. Concentratia electrolitului raméane
constanta pe toata durata incarcarii sau descarcarii, ceea ce duce la
puteri mari si o lungd durati de viata. In plus, masa electrolitului
ramane constantd, si nu este necesara refacerea ei in timp.

Procesele electrochimice din bateriile NiMH sunt

reversibile si decurg astfel:

Incarcare

Energia chimica este stocata intr-0 legatura oxigen-hidrogen
n electrodul de hidroxid de nichel Ni(OH),. La incarcare, energia
electrica este folosita pentru a rupe legatura oxigen-hidrogen in
hidroxidul Ni(OH), = La electrodul pozitiv, cu ajutorul unui ion
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OH- din electrolit, se formeaza oxihidroxidul de nichel NiOOH si
o molecula de apa si se elibereaza un electron .

La electrodul negativ molecula de apa este rupta intr-un ion
OH si hidrogen acesta din urma fiind intercalat in reteaua
metalului, formand metalul hibrid.

Deoarece transportul electronilor este foarte rapid iar cel al
lonilor mai lent, este necesara o rezerva de ioni OH’, aceasta fiind
furnizata de catre electrolitul constituit din hidroxid de potasiu
KOH. Astfel, la incarcare, hidrogenul se deplaseaza de la
electrodul pozitiv la cel negativ.

Reactia chimicd la electrodul pozitiv are un potential

electric de circa 0,5V si este data de

Tncarcare
Ni(OH), + OH — NIiOOH + H,0 + ¢’ (8.7)

Reactia chimica la electrodul negativ are un potential
electric de circa 0,8 V si este data de
incarcare
M+ H,0+e'—> MHy, + OH' (8.8)

unde MH,, reprezinta metalul hibrid, Hg, este hidrogenul
absorbit, 1ar M reprezinta aliajul de metal folosit pentru electrodul
negativ.

Din diferenta algebrica a celor doud potentiale rezulta ca

tensiunea electrica pentru o celula este astfel de circa 1,3 V.
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Figura 8.35 Reactiile electrochimice - incarcarea bateriilor NiIMH
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Figura 8.36 Reactiile electrochimice - descarcarea bateriilor NiMH
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Descarcare

La descarcare reactiile sunt inversate iar energia chimica
stocatd este eliberatda sub forma de energie electrica. La electrodul
negativ, hidrogenul stocat in metalul hibrid este eliberat si intra in
reactie cu un ion OH™ formand o moleculd de apa si eliberand un
electron Tn circuitul exterior. La electrodul pozitiv este primit
electronul din circuitul exterior, iar molecula de apa este rupta
intr-un ion OH si hidrogen, acesta din urma fiind intercalat in
electrod si se formeaza hidroxidul de nichel Ni(OH),.

Reactia totala este

Tncarcare
Ni(OH),+ M > NiOOH + MH,;, (8.9)
descarcare
+ Valva de

siguranta

Izolator

Nichel,
Electrod
pozitiv

Separator

Metal
hidrid,
Electrod
negativ

Figura 8.37 Baterie NiMH- cilindrica

Bateriile NiMH pot fi realizate practic la orice dimensiune,

.....
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electrolitul KOH, bateria poate fi realizata Tn cutii de otel, care
sunt rezistente si au performante termice bune. Din punct de
vedere constructiv o celuld tipica cilindrica (figura 8.37) este
realizatd astfel: materialul electrodului activ este realizat sub
forma de foi subtiri (sub 1 mm) pe un substrat metalic conductor .
Electrolizii sunt realizati sub forma de straturi izolate cu un
separator, ansamblul fiind spiralat si introdus intr-0 carcasa
standardizata. Electrodul negativ este legat electric la carcasa, iar
cel pozitiv este izolat electric de carcasi. In mod similar sunt
realizate si bateriile prismatice. Bateriile cilindrice au avantajul ca
crestere a presiunii interne datorita gazelor, de obicei bateria are o
valva de gaz.

Avantajele bateriilor NiMH ar fi :

-conductivitate Tnalta a electrolitului, ceea ce permite
utilizarea in aplicatii de putere mare,

-bateria poate fi inchisd/etanseizatd, minimizand costurile
de intretinere si pierderile, opereaza pe o plajd largd de
temperaturi,

-durata de viata este mare si compenseaza costul mai mare
fata de alte tehnologii,

-densitatea de energie este mare iar costul pe watt sau pe

watt-ora este redus.
Materialele hibride
Acestea au devenit aplicabile, dupa realizarea compusilor

metalici care combind materiale hibride puternice si slabe.

Ajustand raportul dintre componente se obtine un metal hibrid cu
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proprietdtile necesare (rezistentd la coroziune, stabilitate
mecanica, reversibilitate, capacitate de stocare a hidrogenului) si
care au capacitatea de a absorbi hidrogen echivalent cu de circa
1000 ori volumul lor si apoi de a elibera acest hidrogen.
Materialele sunt impartite in grupuri clasificate AxBy pe baza
compozitiei §i a structurii lor cristaline . Aliajele combind metalul
(A) ai carui hibrizi genereaza caldura exotermic cu metalul (B) ai
carui hibrizi genereaza cdldura endotermic pentru a produce
energia necesara absorbtiei §i eliberdrii  hidrogenului Ia
temperaturi si presiuni normale. In prezent accentul se pune pe
aliajele ABS5 in care se folosesc pamanturi rare, in special metale
din grupa lantanidelor precum si pe aliajele AB2 bazate pe titan si
nichel. Tn tabelul 8.6 se prezinti unele dintre cele mai uzuale
metale hibride folosite pentru baterii [24].

Tabelul 8.6 Tipuri de metale hibride

Clasa N Capacitate de
Componente Observatii
AxBy Stocare [mA/g]
A: Mm(Mischmetal — Grupul de aliaje
AB5 amestec pamanturi rare), cel mai folosit 300
(LaNis) | La (Lanton), Ce (Ceriu) pentru bateriile
B: Ni, Co, Mn, Al NiMH
AB AV, Ti Materiale de baza
2 B:Zr, Ni (+Cr,Co, Fe, pentru aliaje 400
(TiNiy)
Mn) complexe

Caracteristicile de incarcare si descarcare

Caracteristicile pun in evidentd o rezistentd care variaza
liniar pentru aproape orice grad de incarcare SOC, figura 8.38, al
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bateriei, ceea ce permite o modelare relativ simpla in modelele

vehiculelor electrice. Incarcarea acestor baterii se poate face rapid
in circa o ora.

incarcare

S 15
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8 Descarcare
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=
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Figura 8.38 Caracteristici de incarcare si descarcare

pentru baterii NiMH

Caracteristicile de 1incarcare depind de curent, timp si
temperaturd. Tensiunea bateriei creste la cresterea curentului de
incarcare si la temperaturi mai mici. Eficienta incarcarii este mai
mare pentru intervalul de temperaturd de 10 [°C] pani la 30[°C].
In figura 8.39 se prezintd caracteristicile de descarcare pentru o
baterie NIMH de 12V si 100Ah pentru diverse rate de descarcare.
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Figura 8.39 Caracteristici de descarcare pentru 0 baterie NiMH
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Capacitatea bateriilor

Capacitatea de reincarcare este ridicata, permitand utilizarea
unor curenti si tensiuni ridicate care pot aduce bateria de la o
capacitate de 20% la 80% in circa 20 minute. Timpul mediu de
Tncaarcare este circa 1 ora. Prezintd efectul de memorie, ceea ce
necesitd (se recomandd) descdarcarea completd o datd pe luna.
Bateria nu trebuie sd rdmand conectatd la sistemul de incarcare
dupa ce operatiunea s-a ncheiat.

Durata de viata a bateriilor

Numarul de cicluri in care se face o descarcare de pana la
80% poate sa ajunga la 1000, valoarea medie fiind de 500. Potrivit
unor producdtori, pe vehicule hibride electrice, unde variatia
incarcare / descarcare este mai mica, se poate ajunge la peste
150 000 de cicluri.

Autodescarcarea bateriilor

La fel ca toate bateriile, cele cu NiMH, au un anumit nivel
de autodescarcare care are loc in perioada de neutilizare, dar este
redus cind bateria este la sub 70% capacitate. Autodescarcarea
depinde mult de temperatura, fiind mai mare la temperaturi mai
mari, conform caracteristicilor din figura 8.40 .

110%

110%
= 90% D~ — 1°C
T 80% ——=21°C
£ 70% e~
.G 0 o —
S 60% i 37°C
© 50%

40%

0 48 96 144 192 240
Timp[ore]

Figura 8.40 Autodescarcarea la bateriile NiMH
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Se poate observa ca daca bateria este pastrata la temperatura
de aproape 40°C, dupi 10 zile capacitatea bateriei scade la circa
60%.

Puterile specifice merg de la 200[W/kg] pana la 1000
[W/kg] iar energia specifica este de 40-70 [Wh/kg]. Deoarece
tensiunea pe o celula este de 1,2V se impune utilizarea unui numar
mare de celule pentru a obtine o baterie de tensiune mare. Bateria

poate fi reconditionata si nu este poluanta.

Figura 8.41 Comparatie privind gabaritul
intre o baterie cu plumb si o baterie NiMH, la energii egale

De preferinta, bateriile de tractiune sunt construite, etans,
fara intretinere. Bateriile fara intretinere utilizeaza cantitati reduse
de electrolit lichid. Ele sunt insd vulnerabile datoritd degradarii
ciclice in special in cazul incarcarilor si descarcarilor solicitante.
De exemplu, o supraincarcare poate produce oxidarea materialului
activ din electrodul negativ avand ca rezultat pierderi ireversibile
a capacitatii acestui electrod si modificarea echilibrului de sarcina
dintre electrodul pozitiv si cel negativ.

O alta problema mult mai probabila in bateriile de tractiune
comparativ cu cele de micd capacitate destinate aparaturii
electronice si electro-casnice, consta dintr-o crestere a presiunii
hidrogenului rezultatd chiar printr-0 Usoara modificare a

echilibrului reactiilor de generare si de recombinare. Cand
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cresterea de presiune depaseste un anumit nivel, gazul suplimentar
este evacuat printr-o supapa de siguranta. Eliminarea hidrogenului
prin supapa va provoca o pierdere ireversibild a capacitatii celulei
NiMH si o crestere a rezistentei sale interne. Cea mai mare parte
din acest surplus de hidrogen ia nastere datoritd unei supraincalziri
partiale la suprafata electrodului negativ (catodului). Aceste
incalziri locale rezultd in urma reactiilor exotermice a combinarii
oxigenului produs la anod cu hidrogenul aflat la catod. Tn zonele
incalzite, potentialul reactiilor de generare a hidrogenului se va
reduce.

Pentru a reduce potentialul de oxidare al materialului activ
din electrodul negativ si a reduce generarea suplimentara de gaz,
bateria cu hidruri metalice se realizeaza cu capacitatea anodului
mai redusd decat cea a catodului ( limitarea capacitafii anodice).
Capacitatea Tn exces a catodului previne incarcarea completd a
electrodului negativ §i permite recombinarea totald la suprafata
catodului a oxigenului produs la anod.

8.3.8.4. Baterii cu litiu

Litiul este cel mai ugor metal (pluteste pe apa) si are cel mai
mare potential electrochimic, fiind astfel un metal foarte reactiv.

Bateriile cu litiu (figura 8.42) constau dintr-un electrod
pozitiv realizat cu oxizi metalici de litiu (de exemplu oxid de
cobalt de litiu), un electrod negativ, realizat din carbon inalt
cristalizat, electrolit- compus din solventi organici, saruri de litiu
si separatori [16]. Deoarece nu existd un electrolit lichid, apare
avantajul lipsei de scurgeri din baterie.
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Figura 8.42 Bateria cu litiu, principiu de fuctionare

Incircarea si descarcarea se face prin intermediul ionilor de
litiu, proces care nu implicd reactii chimice daunatoare. Litiul are
cel mai coborat potential electric dintre toate elementele.

Acest lucru permite bateriei cu litiu sa aiba cea mai mare
tensiune de lucru dintre baterii si 0 mai mare densitate de energie
si putere fatd de bateriile cu Pb si bateriile NiIMH.

Tn tabelul 8.7 se prezinta caracteristici ale bateriilor cu litiu
realizate de firma Hitachi Group. Pentru a obtine o tensiune mare
se folosesc 48 de celule cu tensiunea de 3,6[V/cel], ceea ce
permite obtinerea tensiunii de 173V pe pachet. Pachetul
furnizeaza 1305 [W/kg] la o masa de circa 20kg.

Un numar de 6 sisteme electronice monitorizeaza 8 seturi
de cate 6 celule avand in vedere tensiunea, temperatura etc. si
trimit semnale la sistemul de control al bateriei.
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Tabelul 8.7 Caracteristici ale bateriilor cu litiu

HEV EV
Dimensiunifmm] 260x541x160 290x440x186
Masa [Kg] 20,2 29,3
Tensiune [V] 173 30
Capacitate [Ah] 3,6 90
Densitate de energie [Wh/Kg] - 93
Densitate de putere [W/Kg] 1350 350
Borna pozitiva Valva
Separator
Electrod
W / negativ
Carcasa

”// |

AU,

1

Izolator
N

Figura 8.43 Bateria cu litiu, structura

Bateriile Litiu-ion au cea mai mare tensiune pe celula
(3,6V), si o capacitate ridicata pentru un volum dat. Densitatea de
energie este mare, de circa 4 ori mai mare decét la bateriile cu

plumb. Sunt intens folosite la telefoane mobile si la laptop-uri,

375



TRACTIUNE ELECTRICA

avand energie specifica mare, putere specifica mare si o buna
eficientd energeticd, se comporta bine si la temperaturi mai mari si
gradul de autodescarcare este redus. Au dezavantajul unui cost
ridicat. Descarcarea se poate face la rate de descarcare de pana la
40C. Pot fi construite la capacitate diferite, de la 0,5Ah pana la
1000Ah. Rata de autodescarcare este redusa si nu exista efectul de
memorie.

Reactiile dintr-o baterie cu litiu (pentru cazul unei baterii la
care litiul este inserat Tn cristale de cobalt, LiCoO,) pot fi scrise
astfel:

La electrodul negativ

Li, Cs < 6C + xLi" + xe’, unde 0<x<1 (8.10)
La electrodul pozitiv
xLi* + xe + Li (1-x) Co O, ~ LiC00, (811)

Conform (figura 8.43), din punct de vedere constructiv,
bateria are trei staturi constituite din cei doi electrozi si un
separator si realizate sub forma spiralatd. Bateria poate avea si o
valva anti-exploziva care elibereazd gazul din baterie daca
presiunea internd depaseste o anumita valoare . Litiul din
electrodul pozitiv este ionizat in timpul incarcarii si se deplaseaza
la electrodul negativ. La descarcare, ionii se deplaseaza spre
electrodul pozitiv si revin la structura originala. Bateriile Litiu-ion
nu prezinta efectul de memorie care apare la alte tipuri de baterii,
iar la descarcare tensiunea are o valoare aproximativ constanta.

Daca bateria este pastrata la temperaturi mai scazute de
circa 150C, capacitatea de descarcare este redusd. Necesitd

conditii mai stricte de transport fata de alte baterii.
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8.3.8.5. Pile de combustie
Principiul de functionare al pilei de combustie

Tn principiu, pila de combustie reprezinta un dispozitiv care
transforma direct energia unui combustibil in energie electrica fara
a fi nevoie de arderea acestuia. Structura de baza a unei pile de
combustie cu hidrogen, prezentata in figura 8.44, este formata din
doi electrozi cu structura poroasa si un electrolit.

n

U U

- Memfirana
®
H,O
Anod Catod

I
n
< MOTOR ELECTRIC @:@)

Figura 8.44 Pila de combustie cu hidrogen

Functionarea pilei de combustie, se poate vedea in figura
8.44, si constd in reactia dintre hidrogen si oxigen, In urma céreia
rezultd energie electrica g1 apa. O membrana speciala separa cele
doua gaze si impiedica astfel reactia directd. Cand hidrogenul se
afla in zona anodicd, un catalizator de platind faciliteaza separarea

hidrogenului in electroni si protoni (ioni de hidrogen).
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Functionarea celulei se bazeaza pe deplasarea ionilor de hidrogen
prin membrana, de la anod la catod, in timp ce electronii nu sunt
lasati sa treacd. Descompunerea hidrogenului se face dupa reactia

H,=H" + 2¢

In zona catodicd electronii se combind cu oxigenul
rezultand apa

Y% Oy + 2H" + 2e"= H,0

Electronii, care nu pot trece prin membrane, vor trece de la
anod la catod prin circuitul exterior, prin sarcind, producand
energie electrica. De notat ca energia electrica furnizata de pila
este in curent continuu si este produsa atita timp cat pila este
alimentatd cu hidrogen si oxigen. Membrana electrolitica are un
rol foarte important; astfel, ea este zona in care au loc reactiile de
ionizare §i deionizare, permite trecerea ionilor de la anod la catod
si separd fizic substantele din pild. Catalizatorul cel mai folosit
este platina si este depus la nivel de nanometri (3+5 [nm]) pe un
suport de grafit —particule de grafit de 0,7 =1 [um]. Doua folii sunt
aplicate pe ambele parti ale membranei formand straturile de
catalizator pentru anod si catod.

Tipuri de pile de combustie

Se deosebesc urmatoarele tipuri de pile de combustie :

1. Pile cu polimeri (Polymer Electrolyte Fuel Cell -
PEMFC), cu temperaturi de lucru de circa 80°C. Aceste pile,
cunoscute si sub denumirea Proton Exchange Membrane (PEM),
sunt pilele cele mai dezvoltate pentru vehicule datorita avantajelor
lor: sunt relativ simple; pot lucra cu combustibil impur, n

comparatie cu alte tipuri care necesita hidrogen pur.
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2. Pile cu electrolit alcalin (Alkaline Fuel Cell — AFC), cu
temperaturi de lucru de circa 100°C. La aceste pile electrolitul
folosit este o solutie apoasda de potasiu KOH, iar combustibilul
este hidrogenul pur.

3. Pile cu acid fosforic (Phosphoric Acid Fuel Cell - PAFC),
ce lucreazi la temperaturi de circa 200°C. Ele sunt prea
voluminoase pentru vehicule electrice, dar sunt recomandate
pentru aplicatii statice, avand randament de circa 40%.

4. Pile cu metanol (Direct Methanol Fuel Cell - DMFC), cu
temperaturi de lucru de 80-120°C. Pilele cu metanol sunt similare
celor cu polimeri, dar au drept combustibil metanolul din care se
obtine hidrogen direct pe vehicul.

5. Pile cu carbonati topiti ( Molten Carbonate Fuel Cell -
MCFC). Datoritd temperaturii mari de lucru, de circa 700[°C],
aceste pile nu sunt recomandate pentru vehicule, dar in aplicatii
statice se pot dovedi eficiente atat prin randamentul ridicat, de
aproximativ 50%, cat si prin posibilitatea de cogenerare a caldurii,
ceea ce creste randamentul global.

6. Pile cu electrolit solid compact sau tubular (Solid Oxide
Fuel Cell — SOFC), cu temperaturi de lucru ridicate, de 800-
1000[°C].

Din cele prezentate se estimeaza folosirea pentru vehiculele
electrice a pilelor: alcaline, cu polimeri sau cu metanol. Tensiunea
electricd obtinuta pe o celula este de 0,6-1,2V, in functie de tipul
pilei.

Randamentul total, in functie de sistemul utilizat, este intre
20 si 31% fiind mai mare decat cel corespunzator vehiculelor

conventionale (care au un randament total de circa 18%).

379



TRACTIUNE ELECTRICA

Schema de principiu a unui vehicul electric, avind in
echiparea sa pila cu hidrogen, se poate vedea in fig. 8.45.

Ricire Eliberare cildura

Hidrogen P"a

Compresor —»

Evacuare apa Baterie
EvaCUare aer electricd Motor ()

electric

Convertor

T—Aer !

Conv. Conv.
aer cclee

Y

.

|, Echipamente
auxiliare

Fig. 8.45 Vehicul echipat cu pila de hidrogen
Schema de principiu

Rezervorul de hidrogen, alimenteaza pila electrica, de la
care se alimenteaza motorul de tractiune, bateria si echipamentele
auxiliare. Pentru alimentarea echipamentelor auxiliare sunt
necesare convertoare de cc/cc sau cc/ca. Un alt sistem important
este cel de alimentare cu aer, care trebuie sa furnizeze un volum
de aer, avind umiditatea de peste 80%, temperatura max 60grd C,
purificat printr-un filtru. Consumul de energie al sistemului de
alimentare cu aer poate atinge 22% din consumul total pe vehicul.
La fel de important este separatorul aer-apa, deoarece aerul
evacuat din pild are o concentratie mare de vapori care trebuie
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colectati. Hidrogenul este stocat sub forma de gaz intr-un rezervor
din fibra de carbon, rezistent la presiune.
Aducerea tensiunii generatd de pild la nivelul necesar pentru
motor si baterie , se face cu ajutorul convertorului principal, care
poate controla puterea de iesire in functie de sarcina ceruta.

Pentru un vehicul echipat cu pild de combustie, la care
hidrogenul este obtinut din metanol , schema de principiu este

prezentata in figura 8.46

CO, Evacuare

i
etanol===| [1 1 Evacuare
— J‘ Evacuare aer vapori si aer
T !
o 0 93 e ]
Senzor | e °
metanol | © ©
(o]
== " H,0
Condensator
3% Metanol A
Pompa
i Pil3 hid H
Aer sub presiune 113 hidrogen

H,O

Figura 8.46. Vehicul cu pild de hidrogen, obtinut din metanol
Schema de principiu

Ca elemente principale sistemul dispune de rezervorul de
matanol, vasul de amestec metanol-apa, pila de combustie,
precum si echipamentele de admisie si evacuare apa si aer, la care

se adauga senzori de temperatura, debit, presiune.
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Avéand 1n vedere pretul acestor sisteme cu pila de
combustie, care se ridica la 1500-3000 $/kW, este evident ca

acesta este de 8-10 ori mai mare decat al unui VEH, cu toate

acestea in perspectiva progreselor tehnologice sistemul

de

propulsie cu pila de combustie reprezintd solutia ideala pe termen
lung Tn domeniu.

In continuare , in tabelul 8.8

se prezinta principalele

caracteristici ale unui autovehicul cu pile ce combustie, marca

Honda.

Tabel 8.8 Date tehnice , vehicul cu pile de combustie

Vehicul Honda FCX cu Honda FC Stack

Locuri 4
Viteza maxima 140 [km/h]

Putere max. |80 [kwW], (107 [CP])
Motor Cuplu max. {272 [Nm]

Tip Motor electric asincron
Pila de Tip PEMFC (Proton Exchange Membrane fuel cell)
combustie | Putere 86 [kW]

Tip Hidrogen sub forma de gaz comprimat
Combustibil | Stocare Rezervor sub presiune (5000 psi)

Capacitate |3,75 [kg], 156,6 litri

Dimensiuni (LxIxH)

4165x1760x1645 [mm]

Stocare energie

Supercondensatoare

Autonomie

270 [km]

Dupa aproape 30 de ani de cercetéri, firma Honda a reusit

sa producd un vehicul

cu pile de combustie, destinat

comercializarii, ultima varianta datind din 2005, anume Honda

FCX.
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8.3.8.6. Baterii de supercondensatoare
Condensatoare dublu strat

Ca si caracteristici mai putin performante ale bateriilor de
tractiune, alaturi de scaderea randamentului de functionare la
temperaturi reduse si a cresterii rezistentei interne, de durata de
functionare relativ limitata in special in cazul solicitarilor intense,
(cazul vehiculelor electrice hibride) si de pretul ridicat, cea mai
deranjanta consta in timpul lent de raspuns la solicitari de varf
(acceleratii, franari, porniri la rece, regimuri start-stop).

Bateria de supercondensatoare, BS, constituie o alternativa
tehnologica noua de stocare si eliberare a energiei electrice ce
cautda sa suplineasca din caracteristicile neperformante ale
bateriilor, fard ca aceasta sa afecteze negativ ceilalti parametri
specifici surselor de energie electrica proprii vehiculelor electrice
hibride. La baza structurii unei baterii de supercondensatoare se
afla condensatorul in structurd dublu strat si cu toate cd principiul
de functionare a fost descoperit inca din 1879 de catre Helmholtz,
obtinerea unor componente performante a fost posibild doar in
ultimii ani.

Principala caracteristicai a unui condensator dublu strat,
CDS, constad in capacitatea mult superioara de stocare a energiei
electrice comparativ cu cea a unui condensator obisnuit cu
dielectric.

O baterie de supercondensatoare ofera capacitate de cateva
mii de Farazi (realizari recente 3200[F]) elibereaza cantitati
importante de energie in timpi de ordinul secundelor si poate face

fatd unui numar de cateva sute de mii de cicli pe toatd durata lor
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de functionare si la un randament ridicat. Avand curenti de
functionare superiori, de sute de amperi, o putere specifica
instantanee variind intre 0,1 si 100 [KW/Kg], supercondensatoarele
constituie un potential important de energie si putere ridicata
complementar bateriilor. Desi bateriile de supercondensatoare pot
prelua complet in anumite cazuri functiile bateriei de tractiune,
utilizarea lor de baza este de a asista bateria, dispunandu-se astfel
de o energie specifica ridicata dar si de posibilitatea de a o elibera
intr-un timp foarte scurt. Facind o comparatie, asa cum motorul
electric asista motorul cu ardere internd, imbunatatind
randamentul intregului ansamblu, bateria de supercondensatoare
va prelua varfurile de solicitare excesiva a bateriei de tractiune
marind performantele si durata de functionare a ansamblului de
stocare. Dacd ludm in considerare puterea specifica, bateria de
supercondensatoare ofera performante identice sau superioare
celor specifice bateriilor de tractiune. Din nefericire, energia
specifica ce poate fi stocata intr-0 baterie de supercondensatoare
este mai redusd decat cea din bateriile chimice.

Putem face o comparatie intre echipamentele de stocare a
energiei electrice cu ajutorul unui grafic specific, numit diagrama
Ragone, care raporteaza energia specifica a dispozitivului (celule
de combustie, baterii, condensatoare, dispozitive de stocare a
energiei electrice in  magneti superconductori, SMES-
Superconducting Magneting Energy Storage-, sau asa numitul
starter-alternator integrat in volanta, SAI) respectiv la puterea
specifica corespunzatoare. O asemenea diagrama este prezentata
in figura 8.47.

Bateriile au o capacitate foarte buna de stocare a energiei

avand la baza acestui proces reactii electrochimice. Puterea lor
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specifica este insa scazuta, atat datorita timpilor mari ai reactiilor
respective cat si rezistentei interne care variaza foarte mult cu
starea de incarcare (SOC), respectiv cu temperatura externa.

In contrast cu bateriile, condensatorul cu dielectric oferd o
densitate energeticd foarte scazutd. Eliberarea energiei se face
extrem de rapid astfel incat puterea specifica obtinuta are valori
ridicate. Noua tehnologie a condensatoarelor dublu strat umple
golul semnificativ dintre baterii si condensatoarele clasice avand
energii specifice de pand la 100 ori mai mari comparativ cu
acestea din urma. Asocierea dintre o baterie de tractiune si o
baterie supercondensatoare oferd astfel caracteristicile sursei

ideale de energie electrica pentru tractiune.

10000s ;OOOS 100s 10s ;s

1E+3

CELULE DE 0.1s
COMBUSTI

1E+3

0.01s

~

ENERGIE SPECIFICA [Whikg]

1E+3

1E+3

T INE |

1E+3

CONDENSATORI

143 1 1 O A
1EO0 1E1 1E2 1E3 1E4 1E5 1E6 1E7

PUTEREA SPECIFICA [W/kg]

Figura 8.47 Diagrama Ragone: dependenta dintre energiile specifice puterile
specifice ale surselor de stocare a energiei electrice de pe vehiculele electrice
hibride; SAI Starter-Alternator Integrat in volanta; SMES-dispozitive de
stocare energetice cu magneti supraconductori; 1-categorie speciala de
supercondensatoare denumita baterie tampon supercapacitiva (BOOSTCAP)
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Structura condensatoarelor dublu-strat

Aceste condensatoare sunt formate din doi electrozi pe baza
de carbune activ plasati intr-un electrolit organic sau apos si
izolati electric printr-o membrand separatoare. Aceste trei
componente trebuie selectate astfel incat sd ofere urmatoarele
caracteristici  specifice: conductibilitate ionicad ridicatd a
electrolitului, izolatie electrica buna, conductibilitate ionica mare
a separatorului, suprafatd foarte mare a electrozilor, grosimea
electrozilor si a separatorului foarte mica.

Electrozii sunt depusi sub formd de pastd pe cate o
membrand ce oferd posibilitatea plierii §i ruldrii lor pentru
obtinerea unor suprafete mari in volume reduse si asigura totodata
izolatia electrica intre electrozi fara a impiedica deplasarea ionilor
intre acestia. Structura desfasurata a unui condensator dublu strat
se poate observa in figura 8.48.

Pentru a exploata posibilitatile dublului strat electric in
termeni de energie specifica si capacitate volumica, s-a recurs la
materiale cu electrozi porosi cu suprafatd specifica foarte mare,
cum ar fi carbonul activ (1000 [m?/g]). Utilizarea unui asemenea
material permite cresterea suprafetei de contact dintre electrod si
electrolit fara a mari volumul total al ansamblului.

Daca se aplica o diferentd de potential, ionii circuld intre cei
doi electrozi prin intermediul electrolitului si prin materialul poros
al membranei (separator) intercalat intre acestia. In stare de
incarcare electrica, anionii (+) si cationii (-) se localizeaza in
apropierea electrozilor de polaritate opusa astfel Tncat sa creeze un
echilibru cu sarcinile electrice din carbunele activ.
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In acest fel iau nastere cele doua regiuni (straturi) de
polaritate opusa incarcate electric. Pe suprafete externe ale
electrozilor sunt depuse folii metalice foarte bune conducatoare de
electricitate, iar intreg ansamblul rezultat este rulat sau pliat in
forme cilindrice sau rectangulare si asezat 1n carcase metalice
corespunzatoare. Astfel de structuri sunt prezentate n figura 8.49.

Dupa pliere si asamblare in carcasa, compozitia interna este
impregnatd cu electrolit. Acesta poate sd fie solid, organic, sau

lichid Tn functie de aplicatia si puterea solicitata.

Carbune
activ Separator

/

_|_

Electrod + Electrod -
Electrolit
organic

Figura 8.48 Condensator dublu strat
Tensiunea de lucru a condensatoarelor dublu strat este
stabilita de tensiunile interne de descompunere ale electrolitului si

depinde 1n principal de temperatura externda, de intensitatea

curentului si de durata de functionare.
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Dun cauza distantei foarte reduse care separa cele doua
regiuni cu acumulari de sarcini electrice opuse aflate la interfata
cu electrolitul dar si a suprafetei intinse a electrozilor, capacitatea
acestor condensatoare este foarte mare, de ordinul sutelor de
farazi.

Materialele cele mai utilizate pentru realizarea electrozilor
sunt cele care ofera o suprafata activa cat mai mare precum oxizii
de metale, carbunele sau grafitul. Acestea trebuie sa fie materiale
inerte din punct de vedere electrochimic, ieftine, compatibile cu
electrolitul din punct de vedere chimic si electric.

Pentru aplicatiile care impun energii specifice ridicate, cel
mai utilizat este carbunele activ de tip pulbere sau fibra. Acesta se
depune sub forma de pasta direct pe folia metalica a electrozilor.
Din cauza numarului imens de granule, rezistenta interna a
electrodului rezultatd prin insumarea rezistentelor de contact
dintre granule sau dintre granuld si suprafata electrodului atinge
valori destul de ridicate.

Pentru a reduce aceastd rezistentd, pulberea activd se
amesteca cu fibre sau pulberi metalice si se preseaza intens pentru
amestecarea lor cdt mai buna si pentru eliminarea aecrului.
Suprafetele substantei active rezultate ajung astfel la valori
impresionante, cele mai perfectionate solutii oferind 3000 [m?] pe
gram de material.

Capacitatea creste liniar cu suprafata eleectrozilor ajungand
astfel la valori de 250 [F/g] sau 100 [F/cm®]. Grosimea stratului
activ este de ordinul a 100 [um] la o grosime a foliei metalice a
electrodului de 25 [um].

388



TRACTIUNE ELECTRICA

Pasta Carbune Electrod

Separator

Electrod

ColeCtor Separator
de curent

Colector de curent

Figura 8.49 Modul de pliere si rulare al electrozilor dublu strat
n structuri cilindrice sau paralelipipedice

Facind o comparatie, electrolitii aposi bazici, KOH, sau
acizi, H,S0,, ofera tensiuni de disociere de doar 1,25 V, iar
electrolitii organici obtinuti prin dizolvarea sarurilor cuadrivalente
in solventi organici prezinta tensiuni de disociere duble, de 2,5 V.
Densitatea de energie va fi astfel de patru ori mai mare in cazul
electrolitilor organici si din acest motiv acesti electrolifi sunt
utilizati cu preponderentd in bateriile de supercondensatoare
destinate vehiculelor electrice hibride. Ca un aspect negativ se
poate aminti conductivitatea electricdi mai redusa a acestor
electroliti fapt ce conduce la marirea rezistentei interne a
condensatorului, rip. Din acest motiv se utilizeaza un compus
organic, acetonitril care mareste conductibilitatea pana la 60
[mS/cm].

Valoarea redusa a tensiunii , reprezintd o constrangere
severa pentru integrarea supercondensatoarelor in sisteme ca
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vehiculele hibride. Astfel, pentru a obtine un nivel ridicat de
tensiune, asocierea mai multor celule, numitd pachet de
supercondensatoare este esentiald (supercondensatoarele sunt
conectate in serie si/sau in paralel). Aceasta mareste volumul
ocupat si costul si in plus, la acestea se adaugd problemele
echilibrarii celulelor din pachet. Membrana separatoare are ca
scop izolarea electrica intre electrozi trebuind totodata sa asigure o
buna circulatie a ionilor prin electrolit. Separatorii se aleg n
raport cu electrolitul utilizat. Tn cazul electrolitilor organici, cei
mai utilizati sunt separatorii pe baza de polimeri sau hartie, in
timp ce pentru electroliti aposi cele mai indicate sunt membranele

din fibra de sticla sau ceramice.

8.3.9. Motoare electrice, pentru propulsia VEH

Este cunoscut cd masinile electrice pot functiona in doua
regimuri principale:

a) regim de motor, in care convertesc energia electrica
preluata de la o sursd (retea electricd industriala, generator
electric, baterie chimica, etc,) in energie mecanica la axul
masinii;

b) regim de generator, in care convertesc energia mecanica
preluata de la un motor de antrenare (motor termic, motor
electric, masind de lucru cu cuplu rezistent potential, rotile
vehiculului in miscare aflat in perioadele de franare, etc) in
energie electrica.

Motoarele electrice constituie singurul sistem de propulsie

de pe vehiculele electrice. Pe vehiculele electrice hibride exista

390



TRACTIUNE ELECTRICA

doua sisteme de propulsie: cu motoare termice (cu ardere internd)
si cu motoare electrice, care pot fi utilizate in diferite configuratii:
serie, paralel, mixtd. Motoarele electrice de pe vehiculele electrice
sau vehiculele hibride transforma energia electrica din unitatea de
stocare in energie mecanica care actioneaza rotile vehiculului.

Comparativ _cu motoarele termice, motoarele electrice
prezintd o serie de avantaje importante: produc cupluri de valori
mari la viteze mici, valorile puterii instantanee pot depasi de 2-3
ori puterea nominald a motorului, valorile cuplului motor sunt
usor reproductibile, limitele de reglare ale vitezei sunt mai mari.
Cu aceste caracteristici se asigurd performante dinamice bune:
acceleratii mari si respectiv timpi mici atat la pornire cat si la
franare. Tn cazul alegerii motoarelor electrice de tractiune pentru
vehiculele electrice sau hibride, se cere o atentic speciala si
trebuie tinut cont 1in principal de trei factori: cerintele
conductorului, restrictiile vehiculului si sursa de energie. Cerintele
conductorului sunt definite printr-un profil de deplasare care
include acceleratia, viteza maxima, capacitatea de urcare a
rampelor, siguranta frandrii i distanta maxima parcursa.
Restrictiile vehiculului depind de tipul vehiculului, greutatea
acestuia si sarcina transportatd. Sursa de energie poate fi formata
din: baterii, pile de combustie, supercondensatoare si combinatii
ale acestora.

Principalele tipuri de motoare electrice adoptate pentru
propulsia vehiculelor electrice sau a vehiculelor hibride sunt
motoare de curent continuu (de obicei cu excitatie serie), motoare
asincrone, motoare sincrone cu magneti permanenti $i motoare cu

reluctanta variabila.
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Inca din anii 80, motoarele de curent continuu cu excitatie
serie au fost utilizate pe anumite prototipuri de automobile
electrice. Datorita dimensiunilor mari si dificultatilor de
intretinere determinate de existenta colectorului, in prezent,
motoarele de curent continuu tind sa fie inlocuite nu numai de pe
vehiculele electrice sau hibride ci si din alte aplicatii industriale.
Pe vehiculele electrice si/sau hibride actuale se folosesc in special
motoare de curent alternativ. motoare asincrone, figura 8.48.a,
motoare sincrone cu magneti permanenti, figura 8.48.b.
Tehnologia motoarelor de curent alternativ a evoluat spectaculos
in ultimii 50 de ani. Tehnicile de control ale motoarelor de curent
alternativ sunt mult mai complexe decéat ale motoarelor de curent
continuu. Prin utilizarea metodelor de control vectorial bazate pe
transformarile sistemelor de axe de referinta, a fost posibild
obtinerea unor performante ale actionarilor cu motoare asincrone
comparabile cu cele obtinute la actionarile cu motoare de curent
continuu. Dezvoltarea procesoarelor de semnal rapide a oferit
posibilitatea efectuarii relativ usoare si intr-un timp scurt a
volumului mare de calcule necesare pentru dezvoltarea ecuatiilor
de functionare ale motoarelor asincrone si pentru implementarea
unor algoritmi de reglare complecsi.

Un concurent important al motorului asincron, figura 8.50.a
este motorul sincron cu magneti permanenti figura 8.50.b. Statorul
acestul motor are o constructic asemanatoare cu cel al motorului
asincron. Pe rotorul motorului sincron sunt plasati magnetii
permanenti, care pot forma poli aparenti sau pot fi inserati in
interiorul rotorului, formand poli inecati. Fluxul din intrefierul
motorului sincron cu magneti permanenti poate fi de forma

sinusoidala sau trapezoidald. Prin utilizarea magnetilor de mare
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densitate din pamanturi rare Tn motoarele sincrone se realizeaza o
densitate de putere mare, dar costul ridicat al magnetilor constituie
un impediment in special pentru motoarele de putere mare. Pentru
vehiculele hibride in configuratie paralel, unde sunt necesare
motoare electrice de putere medie, performantele obtinute cu
motoarele sincrone sunt foarte bune si compenseaza costul mare al
acestor motoare.

a)Motor asincron b)Motor sincron cu magneti permanenti
Figura 8.50 Motoare electrice de curent alternativ de pe vehicule hibride.

Alimentarea motoarelor sincrone se face cu ajutorul
convertoarelor de frecventd, cu structuri de fortd asemenatoare
celor utilizate pentru motoare asincrone, dar controlate cu
algoritmi mai simpli.

Un alt motor electric de tractiune poate fi motorul cu
reluctanta variabild, care are o constructie foarte simpla. Pe rotorul
acestui motor nu exista infasurari, magneti sau colivie care sa
contribuie la cresterea inertiei si cuplului motorului. Caracteristica
cuplu-viteza a acestui motor este foarte convenabild in raport cu
caracteristica cuplului rezistent al vehiculului astfel Tncat
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aplicatiile acestui motor pe vehiculele electrice sau hibride se
considera ca fiind remarcabile. Dezavantajele motorului cu
reluctanta variabild sunt determinate de zgomotul in functionare

si de oscilatiile cuplului electromagnetic.

8.3.9.1. Cerintele ce trebuie indeplinite de catre
motoarele electrice de pe vehiculele hibride

Tn ideea unei comparatii intre cerintele pe care trebuie si le
satisfacda motoarele electrice si cele termice de pe vehiculele
hibride, se poate considera un vehicul hibrid cu o configuratie de
tip paralel. Tntr-o asemenea structurd motorul termic si motorul
electric sunt cuplate la arborele de actionare al rotilor prin doua
ambreiaje, astfel incat puterea de propulsic poate fi furnizata
separat, fie numai de motorul termic, fie numai de motorul
electric, fie de ambele motoare cuplate in paralel. Pentru a obtine
reducerea emisiilor de noxe si a consumului de combustibil
motorul termic trebuie asistat de motorul electric, in perioadele de
demaraj si de franare si in perioadele de suprasarcind la viteze
mari.

Motorul electric functionaza la putere constanta, fara sa se
supraincdlzeascd, asa cum aratd caracteristica cuplu-viteza
reprezentatd prin curba 1, din figura 8.49. Motorul termic
furnizeaza o putere mare la pornire, necesara pentru accelerarea
vehiculului. In functie de tipul motorului electric, in anumite
conditii se poate asigura cuplul maxim, respectiv varful cuplului,
la viteza zero. In aplicatiile de pe vehiculele electrice sau hibride
varful cuplului trebuie mentinut aproximativ un interval de timp
de 60-90 de secunde. Varful puterii pentru un motor corespunde
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vitezei unghiulare de baza wy, figura 8.49 si figura 8.50, céand
caracteristicile motorului intrd din regiunea de cuplu constant in
regiunea de putere constantad si cand este atinsa limita tensiunii de
alimentare. Viteza unghiulard maxima oms & motorului, figura
8.51 si figura 8.52, corespunde sfarsitului regiunii de putere

constanta .

P. max
/ :

M.

Regiune de putere constanta

»

o O o [rad/s]

Figura 8.51 Caracteristicile cuplu viteza pentru
motoarele electrice si pentru motoarele termice

Caracteristica cuplu-viteza a motorului termic este
reprezentatd prin curba 2, din figura 8.51 [29]. Pentru motorul
termic varfurile de putere si de cuplu se produc aproximativ la
aceeasi vitezd. Din analiza curbei 2, figura 8.51 se observa ca
motorul termic nu produce cuplu sub o anumita viteza, iar puterea
maxima este furnizatd intr-un interval redus de viteze. Pentru a
putea mentine functionarea motorului termic in aceastad zona de
viteze pe durata deplasarii vehiculului, care are loc cu viteze
foarte diferite, se impune utilizarea unei transmisii mecanice intre
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motorul termic si rotile vehiculului. In structura de vehicul hibrid
paralel, la deplasarile pe distante lungi, cu viteze ridicate, motorul
termic va fi utilizat la putere maxima, iar motorul electric la
aproximativ jumatate din puterea sa . Puterea motorului electric de
pe un vehicul hibrid de tip paralel influenteaza decisiv
performantele dinamice si consumul de combustibil. Raportul
dintre puterea maxima a motorului electric, Pyg, si puterea
motorului termic (cu ardere internd) Pyt este caracterizat de
factorul de hibridizare FH care este definit de relatia :
I:)ME _ I:)ME

FH = =
Pve +Pur Ren

(8.12)

unde Pygy este puterea de tractiune totala maxima pentru propulsia
vehiculului. Se poate demonstra ca se reduce consumul de
combustibil si cresc performantele dinamice pentru un factor de
hibridizare mai mare de un punct optim critic (FH= 0.3+ 0.5).
Peste acest punct optim cresterea puterii motorului electric nu
Tmbunatateste performantele vehiculului hibrid [37].

Cerintele pe care trebuie sa le satisfaca motoarele electrice
de tractiune de pe vehiculele hibride sunt urmatoarele :

- putere instantanee mare si densitate de putere mare

- cuplu mare la viteze mici pentru pornire $i urcare pe
rampe, precum §i putere mare la viteze mari pentru deplasari pe
distante lungi

- zone largi de viteze incluzand regiuni de cuplu constant si
putere constanta

- raspuns in cuplu rapid

- eficienta ridicata pentru franarea recuperativa

- siguranta ridicata si robustete pentru diferite conditii de

functionare,
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- cost redus

In figura 8.52 sunt reprezentate caracteristicile standard
cuplu-viteza Mg(w) si putere viteza P(w) ale motoarelor electrice
utilizate pe vehicule electrice, sau vehicule electrice hibride.

Cuplu 4
Putere

NP ‘ \
i i Putere

M.

Cuplu

Viteza  Viteza !
; debaza maxima;
v \d
>e - o Viteza
Cuplu oy Putere Omax
constant constanta

a) la arborii motoarelor electrice b) la axele rotilor motoare

Figura 8.52 Caracteristici standard cuplu-viteza si putere-viteza

Caracteristicile corespund caracteristicilor cuplu-viteza si
putere-viteza la rotile motoare ale vehiculelor hibride, reprezentate
in figura 8.52.b.

Pentru o sursa de putere cu o valoare data a puterii, puterea
ramane constantd intr-o gama larga de viteze, iar cuplul de

tractiune scade hiperbolic cu cresterea vitezei vehiculului.
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8.3.9.2. Motoare asincrone pentru propulsia VEH
Principiul de functionare al motorului asincron

Datoritd sigurantei in functionare, intretinerii usoare,
costului redus si capacitatii de a functiona in medii periculoase,
motorul de inductie (asincron) cu rotorul in scurtcircuit este
considerat ca fiind cel mai bun motor pentru propulsia vehiculelor
electrice hibride. In etapa actuald dintre diferitele actioniri cu
motoare fard colector, tehnologia actiondrilor cu motoare
asincrone este cea mai uitlizata. Din punct de vedere constructiv
motoarele asincrone trifazate sunt formate din doud circuite
magnetice concentrice: circuitul magnetic exterior, este partea
imobila a masinii sau statorul si circuitul magnetic interior, este
partea mobila a masinii sau rotorul. Cele doua circuite magnetice
sunt separate printr-un spatiu liber numit intrefier. Statorul
motorului asincron rotativ are forma unei coroane cilindrice,
prevazutd cu crestaturi pe fata interioara, in care este dispusa o
infasurare trifazati. Intr-o sectiune transversali prin stator,
infasurarea statorica are o distributie spatiala sinusoidald pe
circumferinta statorului. Desi infasurarile celor trei faze sunt
reprezentate ca infasurari concentrate, distribuite dupa axele lor
aa’, bb’, cc’, figura 8.53.a, decalate intre ele spatial cu 120°
numarul de spire din fiecare faza variaza sinusoidal de-a lungul
circumferintei statorului, (de exemplu, pentru faza a) figura
8.53.b. Numarul de spire in crestaturd este mentinut acelasi pentru
simplificarea executiei infasurarii, dar distributia sinusoidald a

infasurarii fiecarei faze se obtine prin diferite cai.
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axab

1-stator

2-rotor

axa a

3-intrefier

axac

(@) (b)

Figura 8.53 a) Dispunerea axelor magnetice ale infasurarilor trifazate ale
motorului asincron; b) Distributia sinusoidala a infasurarii fazei aa’
pe circumferinta statorului

Alimentarea infasurarilor statorice se face de la o sursa de
tensiune alternativa trifazata si acestea pot fi conectate in stea sau
n triunghi. Rotorul cilindric al motorului asincron, de obicei, este
prevazut cu crestaturi pe suprafata exterioard in care poate fi
plasata fie o infasurare trifazatd (bobinatd) similard infasurarii
statorice, fie o infagurare polifazata realizata din bare conductoare
scurtcircuitate la ambele capete, de forma unei colivii de veverita.
Masina asincrona poate functiona pe vehiculele electrice hibride
fie in regim de motor, cand va transforma energia electrica in
energie mecanica, fie in regim de generator, cand va transforma
energia mecanica 1n energie electrica.

Atunci cind functioneaza in regim de motor, la alimentarea
magsinii de la o sursa de energie electrica (generator electric de
curent alternativ, baterii §i invertor) cu un sistem de tensiuni
trifazat simetric, infasurarea statoricd este parcursd de un sistem
trifazat simetric de curenti de pulsatie ®; care vor produce un
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camp magnetic Invartitor cu viteza unghiulara de sincronism €3
data de relatia:

Q) = w1/p; = 2nfi/p; = 2any/60; ny = 60f/p;

n care:

- Ny [rot/min], este turatia sincrond a cdmpului invartitor;

- f1 [Hz], este frecventa tensiunii de alimentare

- p1 este numarul de perechi de poli ai statorului
(inductorului).

Se noteaza cu Q=q, viteza mecanica a rotorului si cu ® = p;
oy = P Q viteza electrica a acestuia. Se considera initial ca rotorul
este imobil fata de stator, deci viteza sa unghiulara este Q = 0,
respectiv turatia este n=0. In rotorul aflat in repaus campul
invartitor induce in infasurarea trifazata rotorica un sistem trifazat
simetric de tensiuni de valoare Ugb si pulsatie @, (unde w,= py
(Q1-Q)= p1Q1= w1, pentru Q=0 si frecventa f,-p; Ny = f;
Infasurarile rotorice fiind scurtcircuitate vor fi parcurse de un
sistem simetric de curenti. Curentii rotorici produc un camp
magnetic nvartitor de reactie, care fatd de rotor are viteza
unghiulara Q- w, /p;, iar fatd de stator are viteza unghiulara Q+
Q;-Q

Campul magnetic inductor statoric si cAmpul magnetic de
reactie al rotorului au aceeasi viteza unghiulara fata de stator. Cele
doud campuri se compun si dau un camp magnetic invartitor
rezultant.

Din interactiunea campului invartitor rezultant si curentii
din infasurarile rotorice se produce un cuplu electromagnetic M,
= Mg ce actioneaza asupra rotorului in sensul campului invartitor

si imprima acestuia o miscare de rotatie de viteza unghiulara Q.
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Asupra statorului, actioneaza cuplul electromagnetic Mg = - M n
sens opus campului magnetic Tnvartitor, figura 8.52.

Figura 8.54 prezentd o explicatie a diferitelor viteze de
rotatie si cupluri existente la motorul asincron, unde:

- Mg este cuplul care actioneaza asupra statorului

- Mg; este cuplul care actioneaza asupra rotorului;

Aceste doua cupluri sunt egale in modul, dar au sensuri
diferite.

Figura 8.54 Cupluri si viteze de rotatie in motorul asincron

In timpul functionarii viteza unghiulara a rotorului Q este diferita
de viteza unghiulara Q; a campului invartitor. Marimea care
caracterizeaza diferenta dintre viteza unghiulara Q; (turatia n;) a
campului Tnvartitor i viteza unghiulara € (turatia n) a rotorului se
denumeste alunecare si se determina cu relatiile:

S=(Q- Q) Qi =(n-n)/ ng (8.13)

Daca rotorul se invarteste cu viteza unghiulara Q<Q; in
sensul campului invartitor, in infasurarea rotorica se va induce
tensiunea electromotoare de frecventa f; si de valoare Ugs

=sf;U,, =-2U, =sU (8.14)
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n care:
- U ¢ este tensiunea indusa 1n secundar cand rotorul este in repaus
- Ugrs este tensiunea efectiva cand exista alunecarea s.

Se produce un cuplu electromagnetic ce tinde sa aduca
rotorul la turatia de sincronism (Pe > 0). Se spune cd masina
electrica functioneaza in regim de motor care se stabilizeaza la o
vitezd subsincrona Q<Q, (respectiv turatie n<n;), iar cuplul
dezvoltat de masind echilibreazd cuplul rezistent la axul
motorului. In masind se produce conversia puterii electrice
primare la bornele primare in putere mecanicd la axul masinii. In
acest caz masina preia de la sursd o putere reactiva Q necesara
magnetizarii circuitului magnetic.

Cand rotorul este antrenat din exterior la o vitezad
suprasincrond, Q> (respectiv turatic n>n; ), s<0, masina
electrica poate debita energie electrici in retea. In masini are loc
conversia puterii mecanice de la ax, in putere electrica. Pe
vehiculele electrice hibride regimul de generator al masinii
asincrone intereseazd in mod deosebit, deoarece masina este
folositd pentru recuperarea energiei la franare. Dacad rotorul
masinii asincrone este antrenat in sens invers campului invartitor
al statorului, alunecarea s devine supraunitara si masina
functioneaza in regim de frand electricd sau reostatica. In acest caz
motorul primeste putere mecanica la arbore, Pmec < 0 iar P, > 0.

Figura 8.55 prezinta regimurile de functionare ale masinii
asincrone. Puterea electromagnetica P, transmisa rotorului prin
intermediul campului electromagnetic prin intrefier are doua
componente :

Pe=Pjr + Pmec; Pir=m R, Ir?
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unde: Pj reprezinta pierderile prin efect Joule in circuitul rotoric i
Pmec €ste puterea mecanica, m; este numarul de faze statorice, R, Ir
sunt rezistenta rotorica pe faza , respectiv curentul pe faza rotoric.
Puterea mecanicd Pmec = Pe - Pj acoperd pierderile prin
frecari in lagare si ventilatie proprie Py, precum si pierderile in
fierul rotorului Pg.. Puterea utila la arborele motorului P, este
diferenta dintre puterea mecanica si pierderile din rotor, adica :

Pu= Pmec- Piv- Pre

QA
f2=0
SN_s=0
Q= Ql
1 Q=0
< : fi=f, o
=S 0 s=1 \S
Q, -Q :
s 17 | . Q+Q "
Q I I Q
1 ! : 1
P e bl o I L Je
Pe p ! Pe
P _ - R
mec Reglm de : mec Reglm de E mec .
generator I Motor . Fréana electrica
Q> 5 Q< Q, 5 Q<0
S<O : O<S<1 ! S>1

Figura 8.55 Masina asincrona, regimuri de functionare
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8.3.9.3. Motoare sincrone cu magneti permanenti,
pentru propulsia VEH

Principiul de functionare al motoarelor sincrone cu

magnefi permanenti

Consideram structura de principiu din figura 8.56, formata
dintr-o armatura fixa si una mobila. Pe armatura fixa este dispusa
o infasurare alimentatd cu un curent i, iar armatura mobild este
realizata dintr-un magnet permanent N-S. Cuplul electromagnetic
produs de sistem este :

oW .
M, :( 6; j”m =-Y,, -i,-sin@ (8.15)

unde:

W, — este energia magnetica totala a sistemului

Wom— este fluxul total util produs de magnetul permanent
0 — este unghiul de pozitie rotoric;

I|— este curentul prin infasurarea de pe armatura fixa.

Cuplul activ este cel produs de interactiunea dintre campul
magnetului permanent si curentul de infisurare si actioneaza in
sensul reducerii coordonatei generalizate 0.

La motorul cu magneti permanenti, pozitia 6=0 este stabila,
in sensul ca orice perturbatie ce tinde sa scoata rotorul din aceasta
pozitie, duce la aparitia unui cuplu, activ sau reactiv, ce tinde sa
readuca rotorul in pozitia de echilibru. Tn cazul in care campul
magnetic produs de infisurarea de pe armatura statorica este
rotitor, rezultd cad rotorul masinii trebuie sid urmareasca axa
campului statoric, rotirea sa avand loc cu o viteza egald cu viteza

de rotatie a campului invartitor.
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Figura 8.56 Motor cu magneti permanenti

Un asemenea cuplu are o valoare medie diferita de zero
doar dacd viteza de rotatie a rotorului este egald cu viteza
campului invartitor, ceea ce echivaleaza cu faptul ca pentru a
functiona motorul trebuie adus la sincronism cu mijloace externe.
Cel mai adesea, aducerea la o vitezd apropiata de cea sincrona se
face pornind masina in asincron.

Constructiv motoarele sincrone cu magnefi permanenti se
caracterizeaza prin urmatoarele caracteristici :

- statorul acestor masini, asemanator cu cel al oricaror altor
motoare de curent alternativ, este realizat din tole de otel
electrotehnic, in crestaturile sale fiind plasatd infasurarea
monofazata sau polifazatd de excitatie;

- rotorul motoarelor sincrone cu magneti permanenti se
realizeaza in doud variante constructive si anume: in constructie

normald, cu poli aparenti si colivie de veveritd, respectiv cu poli
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ghiard, solutie utilizatd n general la puteri mici si pentru un numar
mare de poli.

Luind in considerare modul de pozitionare al coliviei fata
de magnetii permanenti, rotorul in constructie normalad poate fi de
doua tipuri: cu constructie radiala, figura 8.57.a, sau cu constructie
axiala, figura 8.57.b,c.

Figura 8.58.a prezinta solutia constructiva care prevede
asezarea magnetului permanent direct pe ax, pe fetele sale
exterioare lipindu-se piese polare in care sunt plasate barele
coliviei de pornire.

De notat ca aceastd configuratie poate fi utilizata doar in
cazul magnetilor permanenti metalici, deoarece magnetul preia
intregul cuplu transmis la ax.

Tn cazul magnetilor ceramici (ferite) este de preferat solutia
din figura 8.58.b, magnetii permanenti fiind plasati sub forma
unor pastile intre polii aparenti ai rotorului.

Folosirea magnetilor permanenti se bazeaza pe proprictatea
lor de a prezenta un cdmp magnetic remanent care poate fi
mentinut constant pe perioade indelungate, caracteristicile
principale fiind valoarea inductiei remanente B, si intensitatea
campului magnetic coercitiv H;, dar performantele globale ale
unui magnet vor fi date de produsul (BH)max corespunzator
energiei magnetice maxime pe unitatea de volum de material
magnetic.

Magnetizarea magnetilor se poate realiza in circuitul
magnetic in care urmeaza sa functioneze sau in afara circuitului,

magnetul fiind apoi montat Tn magina.
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Figura 8.57 Motor cu magneti permanenti , constructie (a) radiala, (b) axiala
cu un rand de magneti, (c) axiald, cu doua randuri de magneti

Un alt criteriu dupa care se deosebesc tipurile de rotor il
constituie modul de asezare al magnetului permanent in interiorul
rotorului.

Figura 8.58 Motor cu magneti permanenti:

a. cu configuratie de poli aparenti b. cu magneti sub forma de pastile

Magnetii permanenti cei mai cunoscuti sunt de tip Alnico,
aliaj ce contine cobalt intre 10% si 40%, material ce le asigura o

inductie remanentd ridicata. Magnetii sunt obtinuti prin turnare,
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dupa ce au fost omogenizati la temperaturi ridicate si raciti in
camp magnetic puternic. Pentru cresterea campului lor coercitiv,
el sunt supusi la tratamente de revenire. Magnetii permanenti
Alnico au diverse denumiri: Ticonal, Hycomax, Magnico, Koerzit
400, Oerstit 400, clasificarea lor diferind de la tara la tara.

Cu cat performantele acestor magneti sunt mai bune, cu atat
pretul lor este mai ridicat. Din punct de vedere economic, feritele
prezinta pretul de cost cel mai redus, pret care este de cateva ori
mai scazut decat al materialelor de tip Alnico.

Materialele de baza ale feritelor, oxid de fier Fe,O3 si oxid
de strontiu SrO, se gisesc din abundenta, iar fabricarea lor prin
presare si sinterizare Tn camp magnetic este relativ simpla. Din
pacate, inductia remanentd redusd a acestor materiale cere
utilizarea unor solutii constructive mai complicate, concentratoare
de flux, iar energia maxima este modesta fatd de celelalte
materiale magnetice, ceea ce duce la dimensiuni mari ale
masinilor.

A treia clasa de magneti permanenti sunt aliajele mangan-
aluminiu-carbon, Mn-Al-C, care, prin pretul de cost scazut al
materialelor de baza, reprezintd o solutie interesanta. Ei prezintad o
inductie remanentd superioara feritelor §i energii magnetice
acceptabile.

A patra clasa de magneti permanenti o reprezintd magnetii
pe baza de pamanturi rare (Samariu-cobalt, SmCos si neodim-fier-
bor, NdFeB), care prezinta energii magnetice ridicate, dar au ca
dezavantaj pretul mare, deoarece sunt compusi din materiale
deficitare si se obtin prin tehnologii speciale.
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8.3.9.4. Motore cu reluctanta variabila, pentru propulsia
VEH

Principiul de functionare al motoarelor cu reluctanta

variabila

Datoritd constructiei simple, controlului simplu si
capacitatii lor de functionare la viteze mari, motoarele cu
reluctanta variabila (MRV), au inceput sa capete un mare interes
pentru propulsia vehiculelor electrice hibride. Motoarele cu
reluctanta variabild au poli aparenti atat pe stator cat si pe rotor, cu
infasurari plasate numai pe stator. Numarul de poli este diferit pe
stator si rotor, cele mai folosite fiind motoarele cu structuri de
tipul 8/6 sau 6/4, adica cu 8 poli pe stator si 6 poli pe rotor,
respectiv 6 poli pe stator si 4 poli pe rotor. In figura 8.59 se
prezinta, in sectiune transversald, schema de principiu a unui
motor cu reluctanta variabila trifazat cu structura 6/4. Alimentarea
motorului cu reluctanta variabila se face de la o sursd de curent
continuu prin intermediul unui convertor electronic a carui
comutatoare de putere sunt nseriate cu infasurarile fazelor.

Atunci cand se alimenteaza o infasurare statorica a unei
faze, perechea de poli rotorici cea mai apropiata este atrasa astfel
incat sa se minimizeze reluctanta; prin alimentarea succesiva a
fazelor statorice, se poate dezvolta un cuplu in orice sens de
rotatie. Cand polii statorici si rotorici sunt perfect aliniati,
reluctanta este minima iar inductanta fazei nesaturate este
maxima. Cand polii rotorici sunt simetric dispusi fata de cei
statorici, se spune ca pozitia lor este nealiniata, iar inductanta fazei

este minima 1n aceasta pozitie. Sunt posibile si configuratiile 4/2
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si 2/2 dar cand polii statorici si rotorici ar fi perfect aliniati, nu ar
fi posibil sa se dezvolte cuplu de pornire. Variantele Cu combinatii
mari ale numarului de poli, de exemplu 10/4, 12/8, prezinta
avantajul unor variatii mai mici de cuplu si nu au probleme legate
de cuplul de pornire.

Ca avantaje ale motoarelor cu reluctanta variabila se pot
mentiona :

-constructie simpla si pret de cost redus datoritd absentei
infasurarii rotorice sau a magnetilor permanenti (magneti realizati
adesea din materiale scumpe si deficitare);

—ii]

Figura 8.59 Motor cu reluctanta variabila

- reducerea numarului de comutatoare de putere pentru ca
nu sunt necesari curenti bidirectionali;

- pierderile din stator sunt mai mari, dar acesta se poate raci
mai usor;

- caracteristicile cuplu-viteza ale motorului se pot adapta
conditiilor de lucru inca din faza de proiectare;
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- momentul de inertie al rotorului este redus;

- permit obtinerea unei regiuni de putere constantd intr-un
domeniu larg de viteze;

- fazele statorice sunt independente, astfel incat motorul
poate functiona chiar si Tn cazul pierderii uneia sau a mai multor
faze

- cuplul de pornire poate fi foarte mare, fara probleme
legate de cresterea excesiva a curentului

- functionarea rotorului este permisa la temperaturi maxime,
deoarece nu exista infasurdri sau magneti permanenti dispusi pe
acesta;

Dezavantajele motoarelor cu reluctanta variabila ar fi :

- pulsatiile importante ale cuplului determind oscilatii mari
ale curentului in sursa de alimentare, impunandu-se necesitatea
unui filtru capacitiv mare pentru netezirea acestora

- poluarea fonica este mai mare decat la celelate tipuri de
motoare;

- necesitd un convertor special de alimentare; lipsa
magnetilor permanenti impune cresterea excitatiei infasurarilor
statorice i deci o crestere a puterii convertorului;

- pierderile in infasurdrile statorice sunt mai mari decat la
alte masini, Tncat randamentul si raportul cuplu/curent sunt mai
mici,

- necesita senzori la pozitie;

- neliniaritatea caracteristicilor magnetice duce la o estimare
dificila a performantelor.

- controlul motoarelor poate fi mai simplu decat controlul
prin metoda orientarii dupa camp a masinilor de inductie, dar
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pentru reducerea oscilatiilor de cuplu sunt necesare calcule
importante pentru sistemul de comanda;

Ecuatia de tensiuni pe o fazd a motorului cu reluctanta
variabila se poate scrie in forma :

. d¥;
U, =R +
dt

(8.16)

unde U, este tensiunea circuitului de curent continuu, is este
curentul de faza instantaneu, R este rezistenta pe faza a
infasurarii, W¢ este fluxul magnetic pe faza. Pentru utilizarea
eficienta a circuitului magnetic motorul cu reluctantd variabila
functioneaza in regim de saturatie si fluxul magnetic ¢ este o
functie neliniara de curentul statoric si de pozitia rotorului 6, W¢ =
W (is 0). Caracteristicile flux-curent ale motorului de reluctanta
variabila, pentru diferite pozitii ale polilor rotorului sunt
prezentate Tn figura 8.60. Ecuatia de tensiuni (8.58) se poate
rescrie astfel ,

dy, di, d¥, do
di, dt do dt

U, =R + (8.17)
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Figura 8.60 Motorul cu reluctanta variabila,caracteristicile flux-curent
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Considerand liniaritatea magnetica, Ws = L (0)i; expresia tensiunii
se simplifica astfel :
di dL, (9)

U, =R, +L(0) dt+if T (8.18)

Ultimul termen din ecuatia (8.18) este tensiunea
electromotoare de miscare indusa care, la motoarele cu reluctanta
variabila, are acelasi efect ca si tensiunea electromotoare indusa la
motoarele de curent continuu sau la masinile cu comutatie
electronica. La masinile cu reluctantd variabild tensiunea
electromotoare indusd nu este determinatd insa de o rotatie a
fluxului magnetic si de variatia valorii instantanee a fluxului
magnetic. Tensiunea electromotoare dispare atunci cand nu exista
curent Tn faza motorului.

Caracteristica mecanicd cuplu-viteza pentru motorul cu

reluctanta variabila este prezentata in figura 8.61

8.3.9.5. Particularititi tehnologice si constructive ale
motoarelor electrice pentru propulsia VEH

In momentul actual motoarele de inductie (masina
asincrona — ASM) cu rotorul in colivie de veverita sunt favorite
din ratiuni de cost. Daca se cere un raport mare putere/greutate si
trebuie sa fie satisfacut un randament cat mai bun, atunci masina
sincrona excitata cu magneti permanenti (PSM) este superioara.
PSM ofera un randament si un coeficient de suprasarcind foarte
mari. Motorul construit pentru Fiat are o capacitate de

suprasarcind de 5, fara demagnetizarea magnetilor permanenti.
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Rezultatul este dezvoltarea unui cuplu de 320[Nm], cu un motor
avand un rotor cu diametrul de 80mm si o lungime activa de
200mm, figura 8.62. Combinat cu racirea cu apa aceste masini
conduc la o utilizare extrem de eficienta. Sarcina masinii specifice
este de 80kW pentru un termen scurt (de 300 sec).

M. 4

| 2
Memax 1 Putere P constantd |

P*m = constanta

1 2 3 4 /oy
®p ®max

Figura 8.61 Motorul cu reluctanta variabila
Caracteristica mecanica cuplu-viteza

Figura 8.62 Motor PSM pentru Fiat,
racit cu apa, 40[Kw], 6000 rot/min

Motoarele din figurile 8.63 si 8.64 sunt realizate pentru

vehicule hibride (motor electric plus motor cu ardere interna).
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Utilizarea termicd este corespunzatoare clasei de izolatie F, dar

pentru ratiuni de sigurantd motoarele utilizate satisfac clasa H.

Figura 8.63Motor PSM pentru Audi DUO 2, racit
cu apa, 30[kW], 10 000 rot/min

Figura 8.64 Motor PSM pentru Audi DUO 3, racit cu apa, rotor cu diametrul
de 80[mm], 30[kW], 10000 [rot/min]
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CAPITOLUL 9

PERTURBATII ELECTROMAGNETICE
iN TRACTIUNEA ELECTRICA
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9.1. INTRODUCERE

Datorita complexitatii si varietdtii lor, Sistemele de tractiune
electrica fac parte dintr-0 categorie speciala de sisteme
electromecanice. Extinderea utilizarii tractiunii electrice si a celei
hibride (vehicule echipate atat cu motor electric cat si cu motor cu
combustie internd), tensiunile si curentii mari la care lucreaza,
regimurile tranzitorii dese se constituie n factori ce duc la
concluzia ca sistemele de tractiune electrica pot fi considerate
posibile surse de perturbatii electromagnetice.

Pe de alta parte, introducerea pe scara largd a
echipamentelor informatice si a celor electronice in structura
vehiculelor, prezenta circuitelor de semnalizare si control la
sistemele de tractiune pe cale de rulare ghidata, obligd la
abordarea acestora si din perspectiva unor potentiali receptori de
emisii perturbatoare.

Poluarea mediului electromagnetic a fost considerata inca
din anii 1980 ca avand o legatura cu inmultirea cazurilor de
leucemie [46]. Rapoarte similare au inceput sa apara cu privire la
efectul monitoarelor computerelor asupra sarcinii si legatura intre
emisiile radiative ale acestora s$i nasterea unor copii cu
malformatii [46].

S-au observat de asemenea modificari cromozomiale la
conducatorii de vehicule sau trenuri electrice [46]. Aceasta
demonstreaza impactul deosebit pe care introducerea transportului
electric si hibrid il are nu numai asupra mediului inconjurator ci si
asupra mediului biologic.

Abordarea problemelor legate de emisiile electromagnetice

ale sistemelor de transport electric si hibrid (identificarea surselor
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si a cailor de cuplaj, descrierea teoretica, dezvoltarea unor metode
de reducere a emisiilor acestora, dezvoltarea unor norme si
standarde care sd permitd conviefuirea pasnica a acestora cu alte
sisteme §i cu fiinte umane) este deci un item important in
incercarea de limitare a poludrii electromagnetice a mediului.

Elementele ce compun un sistem de tractiune electrica pot fi
grupate in doua categorii: instalatii fixe si instalatii mobile,
reprezentate de vehiculul insusi. Partea de instalatii fixe este
determinata de tipul vehiculului electric motor, si anume :

e Pentru vehicule electrice motoare autonome, instalatiile
fixe sunt reprezentate numai de calea de rulare

e Pentru vehicule electrice motoare neautonome, instalatiile
fixe sunt: substatiile de tractiune electrica, fideri de alimentare,
respectiv de intoarcere ( la sistemele cu cale de rulare ghidata ),
linia / sina de contact, calea de rulare, etc.

Perturbatiile electromagnetice datorate sistemului de
tractiune pot fi deci grupate n functie de sursa lor structurald in:
perturbatii produse de instalatiile fixe si perturbatii produse de
vehiculele electrice motoare.

Deasemenea, fiecare din aceste douda categorii pot fi
clasificate in perturbatii de natura conductivd si perturbatii de
natura inductiva (in camp apropiat respectiv in cdmp indepartat).

Gama largd de vehicule electrice motoare, respectiv de
sisteme de tractiune electricd, ne obligd la o abordare sintetica a
tipurilor de perturbatii, de la mecanismul producerii, la

formalismul teoretic de descriere si metodele de reducere.
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9.2. PERTURBATII ELECTROMAGNETICE ALE
VEM

Studiul problemelor legate de emisiile electomagnetice ale
vehiculelor electrice, autonome, sau neautonome, presupune, intr-
o primd etapd, analiza tipurilor operationale, cu precizarea
sistemelor de propulsie, sustentatie si ghidare implementate pe
acestea. Intr-un studiu asupra emisiilor radiative ale vehiculelor
electrice, respectiv ale sistemelor de tractiune aferente
operationale la momentul actual in lume exista trei categorii :

-Sistemele de mare viteza, care cuprind vehicule echipate cu
magini electrice rotative (TGV 1in Franta si seria 700
Shinkansen in Japonia) si vehiculele pe pernd magnetica-
maglev[26],[57](Chuo Shinkansen in Japonia si Transrapid in
Germania);

-Sistemele de viteza medie, utilizate in transportul urban si
interurban de masa care cuprind sistemele de tractiune electrica
cu trolee, tramvaie, metrou, trenuri usoare, locomotive
electrice sau diesel-electrice, autobuze electrice.

-Sistemele de viteza redusa si capacitate redusa (din punct de
vedere al numarului de cdlatori), care cuprind automobilele
electrice sau hibride.

O discutie despre blocul de actionare al unui vehicul
electric motor trebuie sd avem in vedere nu numai sistemul de
propulsie propriu zis, ci i sistemele de sustentatie si ghidare, care,
la anumite vehicule, pot fi de naturd electromagnetica. Pentru
vehiculele electrice conventionale sustentatia si ghidarea se
realizeaza:

- Prin roti pneumatice, caz in care cu orientarea vehiculului
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(ghidarea) este insarcinat mecanismul de directie [41].

- Prin roti metalice, ghidate pe o cale de rulare cu sine
metalice

Pentru vehicule electrice pe pernd magnetica sustentatia se
asigura prin perna magnetica (eventual in statii se pot utiliza roti
rabatabile metalice sau pneumatice), ce apare ca urmare a
dezvoltarii unei forte electromagnetice (de atractie sau de repulsie)
intre calea de rulare si vehicul.

Sistemul de ghidare uztilizeaza electromagneti laterali care
au rolul de a asigura o ghidare controlatd a vehiculelor electrice
motoare fatd de cale, permitand raze de curburd reduse, chiar la
viteze mari de circulatie[46] .

Primele tipuri de sisteme de propulsie, aflate inca in uz,
utilizeaza ca masind de tractiune masina de curent continuu cu
excitatie serie, atat pentru retele de tractiune de curent continuu
cat si pentru retele de tractiune de curent alternativ.

Masina de curent continuu cu excitatie serie a fost preferata
obtinerii unei game largi de viteze cu mijloace relativ simple. Intr-
o prima etapa, circuitele de alimentare ale masinilor de tractiune
contineau rezistente de pornire — franare (pentru sistemele
alimentate de la linie de contact de curent continuu), si circuite
complexe de fortd echipate cu numeroase sigurante fuzibile,
contactoare si relee, inclusiv inversor de sens pentru schimbarea
sensului de deplasare al vehiculului (figura 9.1).
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Fig. 9.1 Troleibus echipat cu motorde tractiune de c.c cu excitatie serie
Schema de forta

1- intrerupator principal

2- condensator filtraj 2u F /1600V

3- bloc de traductoare de tensiune §i curent
4-  bloc de diode 1
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5- contactor de linie

6- sigurante fuzibile

/- comutator MTU

8- grup rezistente motor auxiliar
9- motor servicii auxiliare
10- aeroterma bord

11- aeroterma salon

12- reostate motor de tractiune
13- sursa de preexcitatie

14- bloc diode 2

15- comutator de sens

16- motor de tractiune

In cazul masinilor de tractiune de curent continuu
alimentate de la reteaua de curent alternativ (de obicei monofazat),
varianta utilizatd In Romania in tractiunea feroviara, circuitele de
alimentare sunt prevazute cu transformator reglabil si redresoare
necomandate cu diode, la care se adauga un echipament electric
complex si cu numeroase aparate electrice. Pentru obtinerea unui
curent cat mai neted in masind se utilizeaza selfuri de aplatizare
(bobine de netezire).

Odata cu dezvoltarea electronicii de putere sistemele de
propulsie in tractiunea electrica s-au orientat spre inlocuirea
rezistentelor de pornire-franare cu variatoare de tensiune continud
si a grupurilor transformator reglabil-redresor necomandat cu
redresoare comandate, cu tiristoare (figura 9.2) . Etapa urmatoare
a constat in inlocuirea masinilor de curent continuu §i a

echipamentului de fortd aferent cu masini de inductie, mult mai
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reduse ca gabarit si mult mai fiabile, alimentate prin invertoare

sau convertoare statice de frecventa.

i )
T1(GTO) ! LM ,
— -i < Rf3
L P .
@—{ i C |
: Rf2
_: SP Ex I:I
in
! CM2
DRL | !
: Cf1 oM3
i \CM1

Fig. 9.2 Troleibus echipat cu masina de tractiune de c.c. cu excitatie serie,
alimentat prin variator de tensiune continua
Schema de forta

M — Motor de tractiune de c.c. cu excitatie serie, infasurarea
rotorica

EXx — Motor de tractiune de c.c. cu excitatie serie, infasurarea
de excitatie

CP+SP+CE - Circuit de suntare a excitatiei

Rfi- Rezistente de franare

CM1+CM2 si Cfl+ CM3 — Circuit de schimbare al sensului de
mers

BDDT — Punte redresoare cu diode si tiristoare de recuperare

V/TC — Variator de tensiune continua cu GTO
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FPR — Filtru paraziti radio

QL - Intrerupitor ultrarapid

CL - Contactor de linie

LR+ CF - Filtru de retea

DRL - Dioda de regim liber

TF — Tiristor de franare reostatica
LM — Bobina de netezire

Actualmente sistemele de propulsie utilizeaza, pe langa
magsinile de inductie i masini sincrone cu magneti permanenti si
masini cu reluctantd variabila autocomutate electronic. Acestea
presupun existenta unui convertor de putere care sa permitd
obtinerea unei game largi de viteze pentru vehicul. Dezvoltarea
automobilelor si a autobuzelor electrice, ca mijloace de transport
urban nepoluante, au determinat studii §i cercetdri care au dus la
varianta instalarii masinii de tactiune in roatd. O altd varianta
aflata in testari la producatorii mari de automobile din lume este
cea a sistemului de propulsie hibrid, care sa includa atat un motor
cu combustie interna, cat si unul electric.

Din aceasta scurtd prezentare a variantelor operationale de
vehicule electrice la momentul actual in lume ne dim seama de
marea varietate structurald si functionald a vehiculelor electrice.
Sistemele de propulsie, sustentatie si ghidare sunt insotite in
fiecare vehicul de sisteme informatice si electronice moderne de
bord, de microsisteme electromecanice de actionare (a ferestrelor,
scaunelor, stergatoarelor de parbriz), sisteme de supraveghere si
control, etc. Putem astfel concluziona cd, gama mare de

echipamente electrice si electronice aflate la bordul unui vehicul
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electric determind o gama largd de surse si receptori de perturbatii
electromagnetice.

Avand in vedere tipul sistemului de propulsie, perturbatiile
electromagnetice sunt cele care apar Tn cazul sistemelor de
actionare electrica . In continuare se prezinta cteva particularitati
ale problemelor de compatibilitate electromagnetica ce apar in
cazul vehiculelor electrice, autonome sau neautonome.

Utlizarea chopperelor (variatoare de tensiune continud) si a
invertoarelor in sistemele de tractiune de curent continuu echipate
cu circuite de cale a necesitat un studiu atent in ceea ce priveste
emisia de perturbatii electromagnetice. Amplitudinea si frecventa
armonicilor curentului din linie, determinate de sistemele de
tractiune, de curent continuu alimentate prin convertoare pot fi
estimate utilizdnd concepte din matematica analitica pe baza unor
conditii de functionare ideale.

In sistemele de tractiune, chopperele cu tiristoare opereazi
la frecvente mai mari de 400Hz, prin functionarea la frecventa de
valoare fixd evitandu-se aparifia armonicelor la frecventele de
semnal. Locomotivele italienesti, E632/E633 de exemplu, au sase
choppere care comutd intre diferite valori ale frecventei cu o
frecventa efectivd maxima de 6x390, deci 2340Hz. Pulsatiile de
valoare mare ale curentului de intrare necesitd conectarea
echipamentului la linia de contact printr-un filtru trece-jos, cu
componente de valoare mare {indnd cont de faptul ca trebuie sa
aiba o frecventa de rezonanta redusa, in mod normal intre 1/5 si
1/10 din frecventa fundamentalei.

Curentul de intrare pentru un chopper echilibrat poate fi
scris ca produsul dintre functia de comutatie a chopperului, S, si
valoarea medie a curentului prin motor, I,: Is=S X I
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Condensatorul de filtrare Cr, pe de o parte constituie un
rezervor de energie electricd in perioadele in care alimentarea
motorului de tractiune e intreruptd (compensand, astfel, efectul
inductantei L, de limitare a valorii curentului absorbit de motor),
iar, pe de altd parte, reduce sensibil supratensiunile ( de manevra
si de comutatie) la intrarea chopperului. Pentru ca in timpul
functionarii convertorului ondulatiile tensiunii la bornele
condensatorului Cr sa fie limitate la valori rezonabile si sa fie
insensbile la variatiile inductantei echivalente L; a circuitului de
tractiune cu distanta dintre vehiculul cu chopper si substatii de
tractiune electricd de curent continuu de alimentare (L; =~
1+2Mh/km), se adopta :
I < f

fi=—— <
2z JL.C. ~ 3.

(9.1)
Frecventa de lucru a chopperului fiind practic =200..400Hz
rezultd pentru Lg si C¢ valori in domeniul 1...10 mH, respectiv
1...10mF
O asemenea dimensionare a componentelor filtrului tampon
asigura, totodatd, o frecventd de rezonantd a circuitului de
tractiune,
= ! < f,,
27 \/(LF +L,)C,

inferioara frecventelor de semnal din circuitul de tractiune si
eventualele circuite de cale (in cazul metroului). Astfel, pe de o

(9.2)

f0

parte se evitd rezonanta serie (cu supratensiuni foarte mari ) a
circuitului de tractiune, iar, pe de altd parte, se obtine, pentru
frecventele armonice dominante (de 300Hz si 600Hz) generate in
linia de contact de redresoarele de putere din substatiile de
tractiune electricd, o impedantd de intrare a vehiculelor electrice
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cu chopper superioara celei a vehiculelor electrice cu rezistente de
pornire-franare. Trebuie totusi remarcat ca, la 50 Hz, impedanta
de intrare a vehiculelor electrice cu chopper depinde sensibil de
valoarea duratei relative de conductie, a=T. /T, a chopperului. Tn
plus, pentru evitarea cuplajului inductiv dintre filtrul tampon si
bobine de netezire din circuitul motoarelor de tractiune, se
practica dispunerea reciproc ortogonala a bobinelor Lgsi L,

In sistemele de actionare cu motoare de inductie alimentate
prin invertoare de tensiune, frecventa fundamentald a invertorului
creste in mod continuu de la 0 la un maxim de aproximativ
120Hz, pe masurd ce vehiculul accelerecaza. Peste valoarea
nominala a motorului, invertorul comuta de mai multe ori. Pentru
a calcula armonicile de curent din sursa trebuie luat in considerare
si acest mod de lucru la frecventd variabild. In circuitul de forta se
introduc pentru reducerea armonicilor curentului un filtru trece-
jos, asemanator cu cel de la un chopper.

Tn concluzie, vehiculele electrice cu choppere si invertoare
pot perturba electromagnetic circuitele de semnalizare (in speta,
circuitele de semnalizare din reteaua metropolitand):

1. Prin perturbatii conductive , la frecventa de lucru a
chopperului sau armonicele acesteia (respectiv subarmonicele
generate de chopper atunci cand functioneaza cu frecventa de
tact sub cea nominald, in perioada de demaraj a vehiculului
electric) invadeazd banda de frecventd in care opereaza
echipamentul circuitului de cale; aceste perturbatii pot fi
evitate prin functionarea circuitului de cale fie la frecventa
industrial, fie la audiofrecvente de ordinul kHz. In plus, la
anumite viteze ale vehiculului electric, componentele

alternative pot avea frecventa de 50Hz si, ca urmare, pot
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interfera electromagnetic cu semnale utile din circuitele conexe
de semnalizare si telecomunicatii de frecventa industriala. De
aceea, in filtrul tampon se inglobeaza, uzual, un circuit
rezonant L-C, acordat pe frecventa de S50Hz.

2. Prin perturbatii inductive, datorita plasarii sistemlui de
propulsie cu chopper sau invertor dedesubtul vehiculului
electric , circuitul de cale aflandu-se, astfel, sub nlantuirea
magnetica a bobinelor(de filtrare, de netezire, de oscilatie, de
limitare a pantei de crestere a curentului) din circuitul de forta
al vehiculului electric si sub actiunea campurilor magnetice de
dispersie ale cablurilor de legatura din acest circuit, limitarea
zgomotelor electromagnetice induse in circuitul de cale se
realizeaza prin ecranarea cu tabla de otel silicios sau de cupru a
bobinelor (indeosebi a celor de netezire si oscilatie), prin
utilizarea cablurilor de conexiune ecranate si torsadate, prin
inglobarea in aluminiu sau otel a carcasei echipamentului de
forta al chopperului, etc.

3. Datoritd circuitului electric al chopperului si/sau
invertorului, in care sunt comutati curenti de sute de amperi in
cateva s, vehiculul electric cu convertoare poate perturba prin
radiatie electromagneticd circuitele de telecomunicatii din
vecindtate. Reducerea acestora se obtine utilizand un filtru de
paraziti radio, in serie cu filtrul tampon si bobinele toroidale in
circuitul de comutatie al chopperului si/sau invertorului.

Armonicele produse de sistemele de actionare alimentate in

c.a. constituie surse de zgomot si produc de asemenea putere

reactivd care este smulsd sursei prin deteriorarea factorului de

distorsiune de intrare. Sistemele de actionare cu convertoare

semicomandate cu tiristoare si cu motoare de tractiune de c.c. sunt
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in mod particular surse puternice de armonici. Amplitudinea
armonicelor sursei de curent in astfel de sisteme poate fi calculata
analitic daca se fac o serie de aproximari in ceea ce priveste forma
de unda a curentului. Armonicele impare produse au amplitudinea
in functie de intarzierea unghiului de aprindere si de unghiurile de
suprapunere.

In sistemele de actionare alimentate in c.a. cu motoare de
tractiune de c.a. , invertorul lucreaza cu PWM pentru a regla
curentul cerut cu mentinerea unui factor de putere apropiat de 1.
Armonicele sursei de curent deriva in principal din functionarea
redresorului din moment ce armonicele de la invertor sunt
absorbite de filtrul de legatura de c.c.

Principalele efecte de interferentd in radiofrecventd se
datoreaza in principal pantografului si catenarei si se referd la
arcul electric care apare la ridicarea sau coborarea pantografului.
Acesta determina producerea unor radiatii de cAmp apropiat si/sau
camp indepartat. Sursele de curent de mare si joasda tensiune,
precum campurile produse de curentii de tractiune si de arcul
pantografului genereaza campuri apropiate, in timp ce sursele de
curenti de valoare redusa si tensiuni nalte precum comutatia,
incluzand scanteile de intrerupere si formarea arcului electric,
creaza campuri indepartate.

Din punct de vedere fizic ceea ce determina interferenta in
radiofrecventd este, o explozie datoritd initierii arcului, ceea ce
duce la un zgomot continuu generat de modificarile In emisia de
electroni n spoturile catodice. Tn timpul procesului de colectare a
curentului, arcul continua sa se stingd la curent zero si apoi sa se
reaprinda corespunzator reaplicarii tensiunii. Daca vehiculul are o

capacitate fatd de pamant, poate fi implicatd o energie substantiala
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si se vor observa arcuri electrice cu lungimi mai mari de Scm la un
nivel al curentului alternativ de tractiune in jurul valorii de 300A.
Emisiile radiative n vehicule electrice pot aparea si datorita
numeroaselor echipamente electrice, electronice si informatice
instalate la bord. Astfel de echipamente sunt sistemele de
actionare ale scaunelor, ferestrelor, stergatoarelor de parbriz,
oglinzilor, sistemele de sigurantd cum ar fi actionarea airbag-
urilor, sistemele moderne de evitare a coliziunilor, etc. Toate
aceste sisteme sunt conectate la computerul de bord printr-o retea
complexa de cabluri care, la randul ei, se constituie intr-o

importantad sursa de emisii radiative.

9.3. PERTURBATII ELECTROMAGNETICE ALE
INSTALATIILOR FIXE DIN SISTEMELE DE TRACTIUNE
ELECTRICA

Se stie ca instalatiile fixe ale unui sistem de tractiune
electrica cu vehicule electrice motoare neautonome au rolul de a
prelua energia electrica din reteaua electroenergetica generala, de
a modifica natura curentului (daca este necesar) si de a reduce
nivelul tensiunii, corespunzdtor necesitatilor tractiunii electrice,
distribuind energia electricd liniei de contact pentru alimentarea
vehiculelor .

SSTE - substatiile de tractiune electrica, sunt Tn general
echipate cu transformatoare trifazate de putere, echipamente de
inalta tensiune  (intreruptoare tripolare de 1naltd tensiune,
separatoare mono sau tripolare, sigurante fuzibile, etc) si

redresoare (pentru cele de curent continuu). Transformatoarele si
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redresoarele de putere se constituie Tn sarcini neliniare pentru
reteaua de alimentare, fiind resurse de armonici superioare care
polueaza reteaua electroenergetica generald. Pe de alta parte
fenomenele de comutatie ale curentului in redresoarele de putere
determind aparitia curentilor de mod normal si mod comun atat pe
partea de alimentare cat si pe partea de tractiune.

La functionarea in regim simetric a transformatoarelor din
substatii s1 pentru redresoare identice, armonicile produse sunt
functie numai de numarul de pulsuri si de modul de conectare al
redresoarelor. O sarcind inductiva de tractiune de valoare mare
cauzeaza o crestere a amplitudinii armonicilor cu curentul de
sarcind. Spectrul de variatie este afectat si de :

- Asimetria sau neechilibrul in circuitul redresorului,
generand componente armonice mici la toate armonicile de
frecvente utile.

- Amplitudini diferite ale tensiunilor de faza, cauzand
producerea de armonici pare ale frecventei utile

- Condifii de operare anormale sau neobisnuite, precum
situatiile de defect.

Linia trifazatd de alimentare a substatiilor de tractiune este
afectatd de unele efecte fizice precum efectul Corona, produs de
Intreruperea campului electric in apropierea conductoarelor si de
intreruperea locald datoratd microarcurilor electrice la contactele
metalice sau la suprafetele izolatoare.

Transformatoarele din substatii introduc aceste efecte n
reteaua de tractiune pe langd introducerea armonicilor superioare
datorate formelor de wunda distorsionate ale tensiunii de
alimentare.
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Linia de contact si sinele de cale transmit puterea la si de la
vehiculele de tractiune si pot genera sau mari perturbatiile
electromagnetice, prin:

-Prezenta curentilor vagabonzi si modificarea sarcinii
vehiculului de tractiune, care determind aparitia unor campuri
magnetice neechilibrate in vecinatatea trenului

-Variatia in timp a curentului de tractiune in linie, poate
actiona ca un generator de camp

-Aparitia unor tensiuni perturbatoare, datorate portiunilor
comune de circuit

Modificarile rapide ale curentului si tensiunii in circuitul de
sarcina se propaga la nivelul liniei de contact, generand radiatii in
radio frecventa. Trebuie luatd de asemenea in calcul producerea de
campuri apropiate sau indepartate datoritd procesului de captare a
curentului la interfata dintre catenara (LC) si pantograf .

9.3.1. Perturbatii electromagnetice capacitive

Aceasta perturbatie caracterizeaza cuplajul prin tensiune
electricd perturbatoare dintre circuitul aerian de electroalimentare
al unei retele de tractiune electrica (indiferent daca este de c.c. sau
c.a. monofazat) si un conductor, izolat fatd de pamant si initial
neincarcat cu sarcind electricd, al unei linii electrice aeriene de
joasa tensiune sau al unei linii de telecomunicatii din vecinatate.
Prin influenta electrostatica (capacitivd) se produce incarcarea
superficiald cu sarcini electrice de semn contrar a diferitelor
portiuni ale conductorului respectiv, generind o tensiune electrica

a acestuia fatd de pamant.
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Se considera astfel, linia de contact LC a unei retele de
tractiune electricd pentru care se specifica raza echivalentd rg,
inaltimea b in raport cu solul si tensiunea U ¢ fatd de pamant (
Vpamant = 0) s1 un fir conductor al unei linii electrice (LE) de joasa
tensiune aflat in campul sdu electrostatic, izolat fata de pamant, la

inaltimea c fatd de pamant si distanta d pe orizontald fata de firul
LC (figura 9.3.).

LC %CLC
CLC:: CLC —_—
b
v‘.i y e
a) b)

Figura 9.3. Sistemul linie de contact (LC) - Linie electrica
de joasa tensiune (LE).

Tensiunea U g fatda de pamant a acestui fir conductor,
indusa electrostatic de LC, se poate determina din relatiile lui
Maxwell pentru sisteme conductoare aflate in echilibru
electrostatic.

Ecuatiile de capacitate ale lui Maxwell, reprezinta relatiile
de legatura intre sarcinile electrice si potentialele unui sistem de n
conductoare situate intr-un mediu dielectric izotrop si liniar si de
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asemenea, neincarcat electric si fara polarizatie permanenta.
Cunoasterea acestor relatii[24],[44], permite sd se determine
sarcinile electrice pentru fiecare conductor dacd se cunosc
potentialele tuturor conductoarelor sau invers, dacd sunt date
sarcinile conductoarelor sa se poata calcula potentialul fiecarui
conductor. In conformitate cu teorema unicititii, solutia acestei
probleme este unica. Pe baza ecuatiilor lui Maxwell nu se poate
determina repartitia sarcinii pe conductoare sau potentialul intr-un
punct oarecare din dielectric. Dacd sistemul de conductoare se
gaseste n apropierea pamantului e necesar sa se tind seama si de
acesta, pamantul fiind considerat ca un conductor distinct, avand
potentialul egal cu zero, si care posedd o sarcind electrica
(separata prin influenta electrostaticd) egala si de semn contrar cu
suma sarcinilor tuturor conductoarelor sistemului.

Se considera mediul dielectric dintre conductoare ca fiind
liniar, ceea ce presupune existenta unor relatii liniare intre sarcini
si potentiale, iar scrierea acestora in forma generald necesita
cunoasterea semnificatiei si a expresiilor de calcul unde e posibil
pentru coeficientii care intervin in aceste relatii. Acesti coeficienti
sunt deci marimi caracteristice ale sistemului considerat, fara a
depinde de sarcini si potentiale, c¢i numai de configuratia
geometricd a sistemului de conductoare si de natura mediului
dielectric. Relatiile lui Maxwell se pot scrie in trei forme.

Revenind la perturbatiile capacitive in sisteme de tractiune,
considerand sistemul prezentat in figura 9.3. si utilizdnd prima
forma de scriere a ecuatiilor lui Maxwell se obtine:

Uic = StercQretSiceQLe

ULe =Sterc Que +Stete Que (9.3)
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In baza conditiei de sarcini electrici Q¢ = 0, nemodificata de
influenta electrostatica, din egalitatile (9.3) rezultd , prin Tmpartire
membru cu membru:

U :SL£ULC (9-4)

S LCLC

Coeficientii de potential S lcle si S ELc se determina prin metoda
imaginilor:
d 1 2b

1
S =—Ihh—==—"-In—
Y 2l o, 27d o,

C

1 d 1 drbo) 1 dy+ (o)

S =——In—= In =
=2 d, 27d 0 [g,+(b-c)? 4nd d,+(b-c)’

(9.5)

unde
| - lungimea de paralelism intre LC si LE;
- permitivitatea mediului dintre ele.

Se obtine deci pentru U g relatia
Ind2+(b+c)2

. d,+(b—c)?
ULE _ULC —;nib (9-6)
S

Daca in apropierea unei LE de joasa tensiune se afla mai
multe linii paralele influenta electrostatica exercitata asupra LE
creste. Relatia (9.6) arata cad valoarea tensiunii indusa electrostatic
de LC a unei retele de tractiune electrica in conductoarele de joasa
tensiune din vecinatate nu depinde nici de natura curentului
electric de tractiune din LC, nici de lungimea de paralelism intre
cele doud conductoare, ci depinde numai de configuratia

sistemului ( definitd prin g, b, ¢, d ).
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Pentru valori numerice uzuale in tractiunea -electrica
feroviara de c.a. monofazat: b=6.5 m; c=6m; ri, =6mm; U,c
=25KV si d=10m, rezulta U = 1.56 KV, adica o tensiune
electrica suficient de mare pentru a provoca intrarea in functiune a
aparatelor de protectie de pe LE de joasa tensiune. O asemenea
influentd electrostaticd perturbatoare apare mai ales in regimul
tranzitoriu de punere sub tensiune a LC din reteaua de tractiune
electrica.

Sistemul de conductoare reprezentat de LC si LE 1in
prezenta pamantului (fig.9.4a) este echivalent din punct de vedere
al sarcinilor totale si tensiunilor electrice cu ansamblul de
condensatoare caracterizat prin capacitatea partiala lineica de
cuplaj intre LC si LE , C.c e = C gLc si capacitatile partiale
lineice fata de pamant a LC, C ¢ 0 si ale LE, C g (fig.9.4 b). Ca

urmare ecuatiile lui Maxwell pot fi scrise conform :

QLc=CrcoUic+ Cree (Uic— Uig) (9.7)
Qe=Cleic(Uie- Uic) + Cleo Uik

Qe .

V():O V():O

a) b)

Figura. 9.4. Sistemul celor doua conductoare izolate fata de pamant (a) si
schema echivalenta cu capacitati partiale corespunzatoare acestuia( b)
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Ultima relatie din (9.7) conduce la o altd expresie de calcul
pentru tensiunea indusa electrostatic :

C LCLE (9 . 8)

Vie =Uic Creie +Cleo

care justifica denumirea alternativd de cuplaj capacitiv atribuita
influentei electrostatice a LC asupra LE din vecindtate. Se
precizeaza ca pentru reteaua de tractiune electrica feroviard in c.a.
monofazat, este uzuald inegalitatea de capacitati lineice partiale
CrLcLe <0.1C\ g . Pentru LE aflatd sub influenta electrostatica a LC
din reteaua de tractiune electrica se evidentiaza douad cazuri, in
care prin LE se poate inchide la pamant un curent capacitiv :

e capetele LE sunt puse la pdmant (de exemplu in cazul unei
linii de telegraf)

e LE este atinsd de un om aflat Tn contact cu paimantul. In
ambele cazuri, curentul capacitiv ce se inchide la pamant are
aceeasi expresie de calcul:

lLe=U_cQcciel [A] (9.9
unde o reprezintd pulsatia curentului monofazat de tractiune
din LC

Pentru urmatoarele valori numerice : b=c=6 m, 1=1.5 Km,
Uc = 25 KV si d=10 m, valoarea curentului capacitiv este 5.5
MA.. Aceastd valoare a curentului capacitiv se inchide la pamant :

- In cazul cand el circuld printr-un conductor izolat al unei
linii de telecomunicatii cu capetele puse la pamant, reprezinta o
valoare suficient de mare pentru a perturba functionarea normala a
liniei

- In cazul cand el se scurge prin corpul omului care sti pe
pamant si atinge LE , reprezintd o valoare inferioara limitei de

periculozitate pentru om (estimata la cca. 10mA).
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Ca masuri de reducere a influentei electrostatice a LC
asupra LE de joasa tensiune din vecinatate izolata fata de pamant :
- introducerea LE Tn cablu ecranat
- marirea distantei d dintre LC si LE
- micsorarea 1naltimii fata de sol, c, a LE
- plasarea unui conductor de protectic legat la pamant in
apropierea LE sau intre LC si LE.

9.3.2. Perturbatii electromagnetice inductive

Campul magnetic variabil Tn timp creat de curentul de
tractiune induce in circuitele electrice de joasa tensiune (cu punct
de legare la pamant) din vecinatate, t.e.m. a caror expresie rezulta
din aplicarea teoremelor lui Kirchhoff si/sau a legii inductiei
electromagnetice pe circuitul echivalent al sistemului linie de
contact- linie electrica de joasa tensiune- sini de cale. In sistemele
de tractiune de c.a. perturbatiile inductive se regisesc sub forma
unei te.m. induse longitudinale in liniile electrice de joasa
tensiune din vecinatate, In timp ce in sistemele de tractiune de c.c.
perturbatiile inductive apar datoritd prezentei armonicilor
superioare ale curentului de tractiune.

Se considera doua sisteme, 1 s1 2, primul fiind parcurs de un
curent de cateva ori mai mare decat cel ce parcurge sistemul 2.
Cuplajul inductiv —magnetic apare intre doua sau mai multe bucle
conductoare parcurse de curenti. Fluxurile magnetice produse de
curenti determind 1n buclele conductoare invecinate aparitia unor
tensiuni perturbatoare.

Dupa cum se poate observa din figura 9.5 a si b, efectul
inductiv al fluxurilor se modeleaza intr-o schema echivalenta fie
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printr-o inductivitate mutuala, fie printr-o sursa de tensiune
perturbatoare. Expresia tensiunii induse poate fi scrisd in
domeniul frecventa ca :

Up(0)= 11 (0)joMi, (9.10)
lar in domeniul timp

up(t) = diélit) My, (911)

Perturbatia inductivdi se manifestd printr-0 tensiune
perturbatoare de mod normal in sistemul 2 care se regaseste la
intrarea receptorului, divizata corespunzator raportului Z, / Zg.

Inductivitatea mutuala depinde de configuratia sistemului in
ansamblu si de mediul dintre cele doua bucle conductoare si se
poate calcula utilizand

(9.12)

Figura 9.5. Modelare cuplaj magnetic intre doua circuite:

prin inductivitate mutuala (a) prin sursa de tensiune perturbatoare (b)

Unde @, este fluxul dat de circuitul 1 care inlantuie circuitul 2.

Fluxul, @4, se calculeaza cu ajutorul integralei de suprafata :
®, = [BdA. (9.13)
Ay
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pe suprafata buclei conductoare a sistemului 2.

Perturbatii inductive ale instalatiilor fixe de tractiune
electricd de c.a. In cazul LC de c.a. pentru a determina expresia
t.e.m. longitudinale, E; induse intr-o LE de joasa tensiune se
considera circuitul electric echivalent prezentat Tn figura 9.6.
Putem scrie:

Ei1=joMI (Ic + k) (9.14)
unde:

o, l.c —pulsatia, respectiv valoarea efectivi a curentului de
tractiune

| — lungimea de cvasiparalelism a sistemului linie de contact- linie
electrica

M — inductanta mutuala lineica intre cele doud circuite ( circuit de
tractiune LE de joasd tensiune ), ca functie de configuratie a
sistemului

ls — valoarea efectiva a curentului in sina de cale

RLC LLC
o L1 .

RLE I—LE
{1 -
A
Uc
< l§
Rs Ls E;
1
| I
\/ \
(o,

Figura 4.4. Circuit electric echivalent pentru studiul perturbatiilor inductive
in sisteme de tractiune electrica de c.a.

Din teorema lui Kirchhoff pe circuitul inchis sina-pamant rezulta
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Zslst joIM’ 1 c=0 (9.15)
Cu:

Z s= Rgs + jolLs, impedanta sinei de cale (Rs— rezistenta portiunii
de sind de cale considerata, iar Ls — inductivitatea lineica a sinei
de cale)

M’ —inductivitatea lineica (pe unitatea de lungime) mutuald linie
de contact — sina de cale

Rezulta:

1,-- 10 he (9.16)

=S

Avand in vedere ca rezistenta Rs a sinei este neglijabila, rezulta:

S

Ei = joIM {l _%JI_LC = joIlMKI (9.17)

Se poate, deci scrie pentru valoarea efectiva a tensiunii
electromotoare induse longitudinala :

E =olMkl c (9.18)
k - coeficient reductor al t.e.m. dat de k = ks k. ke unde,

Ks - coeficient datorat curentilor indusi in instalatiile metalice la
sol sau ingropate din vecinatate (0.2-0.9);

K. - coeficient datorat curentilor indusi in mantaua si armatura LE
in cablu (0.5);

Ke - factor de ecranare datorat prezentei in apropierea LC a unor
corpuri aflate la potentialul pamantului.

Perturbatii inductive ale instalatiilor fixe de tractiune
electricd de c.c. In cazul LC de c.c. cuplajul magnetic se
realizeaza (in curcuitul de tractiune al ramei de metrou) intre
armonici. Fie Iy una din armonicile superioare ale curentului
redresat de tractiune (vezi figura 9.7). Campul magnetic creat are
0 geometrie plan-paralela, cu linii de camp cercuri concentrice cu
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centrul 1n gina de contact. Fie P un punct situat intre cele doua sine
de cale, la distanta x pe orizontald fatd de sina de contact, pe
cercul de raza r. Inductia magnetica in punctul P este data de
relatia:

B, L (9.19)

CU U — permeabilitatea magnetica a mediului;

Armonici superioare ale curentului de tractiune ce parcurg sina
de contact si circuitul de cale, reprezentat de sinele de cale

Fluxul magnetic total de inlantuire a circuitului de cale, pe
lungimea I, se poate determina astfel:

d+e d+e | | d+e

— R.oAA — _:uo \ X _
v, = !deA_ ! BrdAcosa = o ! TR dx =
2 2
:ﬂz'v' in] h+2(d Jf) (9.20)
T +

i
/.

Figura 9.7. Campul magnetic al armonicii ly a curentului de tractiune in
planul dintre sinele de cale
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Tensiunea t.e.m. indusd de acest flux magnetic in circuitul

de cale este data de relatia:

h? +(d +e)’
E, =oy, = M, |”W (9.21)
Curentul indus Tn circuitul de cale:
E
Al =—V 9.22
\ COVILS ( )

Cu Ls —inductanta lineica a circuitului de cale. Pentru valori

numerice uzuale h=d=0.3m, e= 1.453m si Ls= 1.3 H/m se obtine
Al,

=22%

\

Observatie. Sinele de cale sunt utilizate atat ca si circuite de
retur al curentului de tractiune, precum s§i ca circuite de
semnalizare si control ale traficului. Astfel, sinele de cale sunt de
obicei divizate in segmene izolate prin joante izolante, numite
blocuri. Pe fiecare astfel de bloc este instalat un sistem de control
automat, format dintr-un circuit emitator si unul receptor (fig.9.8.
a), cu rolul de a sesiza prezenta sau lipsa unei rame electrice in
blocul respectiv.

Atunci cand blocul este neocupat (figura 9.8.a), armonicile
de curent din circuitul de cale se vor inchide pe circuitul emitator-
sina 1-receptor-sina 2-emitator. In conditii normale acest curent va
determina cuplarea releului, semnalizand ,,bloc neocupat” . Daca o
rama electrica intra in blocul respectiv (figura 9.8.b), din oricare
directie, curentul se va inchide pe circuitul emititor-gina 1-roata 1-
osie-roata 2-sina 2- emititor. In acest caz releul este decuplat
semnalizand ,,bloc ocupat”.

Daca Iuam in considerare curentul indus in circuitul de cale
prin perturbatie inductiva, in situatia in care in blocul respectiv
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intrd o rama electrica curentul indus va cauta o cale de inchidere
prin receptor, determinand cuplarea releului si aparand astfel
pericolul unei coliziuni.

Joante izolante care separi un bloc de sine de blocurile vecine

= F/ - A Ie

_ I semnalizare

. - H -

a) b)

Figura 9.8. Principiul de functionare al circuitului de semnalizare si control in
sistemele de tractiune cu sine de cale

Pentru reducerea influentei inductive a circuitului de
tractiune asupra circuitelor de joasd tensiune din vecindtate se
utilizeaza:

- marirea distantei intre cele doua circuite;

- ecranarea in cablu a LE de joasa tensiune;

- legarea la sina metalicd a CR, a LE de joasa tensiune si a
echipamentelor aferente amplasate la distanfe mai mici de Sm de
axa CR, respectiv legarea la prize de pamant a celor mai
indepartate;

-montarea in circuitele de joasd tensiune a unor
transformatoare de separare.
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9.3.3. Perturbatii electromagnetice conductive

Perturbatiile conductive, sau galvanice, apar atunci cand
circuitul de tractiune electrica si un alt circuit au in comun un
conductor sau o impedantd, ceea ce determind aparifia unei
tensiuni perturbatoare in circuitul de joasd putere, egald cu cea
generatd pe partea comuni a circuitului. In functie de circuitele
ntre care apar, putem deosebi:

e Perturbatii conductive intre circuite de alimentare , de
exemplu perturbatiile care apar in circuitele de semnalizare si
control care se inchid pe sinele de cale

o Cuplaj galvanic intre circuite de alimentare si circuite de
punere la pamdnt , asa numitul cuplaj prin bucla de pamantare;
acesta apare intotdeauna cand tensiunile de mod comun provoaca
curenti nedoriti prin puneri la pamant multiple ale conductorului
de referinta, ale ecranului cablurilor si ale carcaselor aparatelor,

etc.

o Cuplaj galvanic datorat curentilor vagabonzi

Perturbatii conductive in circuitele de alimentare.

Vom considera o sectiune i a sinelor metalice, de lungime 1,
separatd de sectiunile i-1 si i+l prin joante izolante, echipatd cu
circuite de cale bifilare (figura 9.9.a) . Circuitele de cale constau
dintr-o sursa de tensiune- emitator conectata intre sinele de cale la
un capat al sectiunii si un receptor la celalalt. Prezenta vehiculului
in orice pozitie in sectiunea 1 determina intreruperea functionarii
receptorului prin suntarea curentului de la emitator prin sistemul
roti-osie. Asadar, orice defect in circuitul de cale, inclusiv o
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intrerupere a sinelor, poate provoca o functionare defectuoasa a
receptorului.

Joante izolante

Figura 9.9. Perturbatiile conductive in sisteme de tractiune
Schema electrica echivalenta

Notand cu Zs; Zs; si e; e, impedantele respectiv caderile de
tensiune pe cele doua sine, cu Zg si Zg impedantele emitatorului,
respectiv ale receptorului, circuitul echivalent este prezentat in
figura 9.9.b. Avand in vedere cd atat impedantele cat si curentii de
tractiune care se inchid pe cele doua sine nu au aceeasi valoare,
caderile de tensiune €, €, au valori diferite. Diferenta dintre cele
doua valori apare ca o tensiune perturbatoare ce duce la aparitia
unui curent perturbator in circuitul de cale:

& -8 (9.23)

i =
- Lo +Llsy+Lg+2Le

care poate determina functionarea defectuoasa a sistemului de
semnalizare si control.
Observatie. In cazul ideal, impedantele celor doua sine si

caderile de tensiune pe acestea au valori identice, astfel ca
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diferenta este zero. Dar, avand in vedere faptul ca cele doua sine
nu sunt identice, iar fortele de apasare pe sine ale rotilor sunt
diferite, diferenta €; — €, se regaseste pe circuitul de semnalizare
sub forma unui curent perturbator care poate interfera negativ cu
circuitele de cale.

Atunci cand blocul este neocupat (fig. 9.8. a), armonicele de
curent din circuitul de cale se vor inchide pe circuitul emitator-
sinal-receptor-sina2-emitator. In conditii normale acest curent va
determina cuplarea releului, semnalizand “bloc neocupat”. Daca o
rama electrica intra Tn blocul respectiv (fig. 9.8. b) din oricare
directie, curentul se va inchide pe circuitul emitator-sinal-roatal-
osie-roata2-sina2-emititor. In acest caz releul este decuplat
semnalizand “bloc ocupat”.

Luand insd in considerare curentul perturbator in circuitul
de cale ce apare datoritd perturbatiei conductive, in situatia in care
in blocul respectiv intrd o rama electricd curentul perturbator
conductiv va cauta o cale de inchidere prin receptor, determinand
cuplarea releului si aparand astfel pericolul unei coliziuni.

Perturbatii conductive in circuitele buclelor de alimentare.
Instalatiile electrice din imediata vecinatate a instalatiilor
sistemelor de tractiune electrica sunt conectate la pamant pentru a
asigura protectia la tensiuni de atingere. In acest scop, sunt
realizate dispozitive speciale de pamantare si se impun norme
stricte Tn ceea ce priveste valoarea rezistentei de punere la pamant.
In acelasi timp, datoritd rezistentei electrice reduse sini-pamant,
sinele permit preluarea in Intregime sau partial a functiei unui
dispozitiv de punere la pdmant, cu cheltuieli de investitie minime.
Pentru mentinerea sigurantei in substatii, este indicat ca instalatiile

metalice sd fie conectate la sine, ceea ce echivaleaza practic cu
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utilizarea sinelor ca singura legdtura la pamant pentru reteaua de
instalatii.

La circuitele de cale legate la pamant prin impedante de
legaturd, la granita dintre doud sectiuni ale sinelor de cale se
instaleaza impedante de legatura (figura 9.10). Pentru a studia
modul in care pamantarea influenteaza functionarea circuitelor de
cale se va folosi schema echivalentd din figura 9.11 pentru
sectiunea 1 a circuitului de cale. Impedanta punctului a fata de
pamant este notatd cu Z;.inp 51 €a reprezintd impedanta echivalenta
a sinelor si a impedantei de legiturd in sectiunea i-l. Tn mod
similar se defineste Zip, impedanta punctului b fatd de pamant
ca fiind impedanta echivalentd a sinelor si a impedantei de
legaturd in sectiunea i+l. La acestea se adaugd rezistentele de
legare la pamant, Ry si Ry ale punctelor a s1 b, prin legaturile de

impamantare de la capetele circuitului de cale.

Joante izolante intre doud blocuri de sine adiacente

— ‘i_/ 4 L 4 | o
i-1 a ] b i+1
® i ®

1
Fo -
. . . .
>
- B — [mpedante—— -
de
H Z, legatura
Receptor

o M

Fig 9.10. Tronson de sine de cale. Circuitul de semnalizare si control
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: Rpl . -"".sz .
Z .‘-: LI :-'- -'-: LI -.
|:| 0 . liaa lisn 1 b
Ziap L L ~, Lisip
C)E - L L S
li-12 liv,2
Impedante A Impedante
de pamant de
legatura legatura

Figura 9.11 Perturbatiile conductive ale buclelor de pamantare pentru
circuite de cale legate la pamant prin impedante de legatura
Schema electrica echivalenta

Tn urma cercetirilor ficute in domeniu se pot trage urmitoarele
concluzii :

e Circuitele de cale ale statiilor de tractiune permit o valoare
scazuta a rezistentei de legare la pamant, astfel incat Ry = Ry, =0.5
Q sunt valori acceptabile chiar si in cele mai nefavorabile conditii.

e Circuitele de cale pentru sistemele automatizate cu o
lungime mai mare , peste 4.5 km, permit conectarea la mijlocul
impedantei de legatura daca rezistenta de legare la pdmant nu este
mai micd decat 10 Q.

e In cazul in care legiturile la pimAant sunt realizate numai
la una dintre impedantele de legaturd, aceste valori sunt de 0.3 Q
pentru statiile de tractiune si de 3 Q pentru sistemele automatizate.

Alt caz este acela in care fiecare instalatic metalica este
legata independent la pamant prin propria instalatie de legare la
pamant. In figura 4.10 se prezintd un circuit electric echivalent cu
Gyn, fiind conductantele de punere la pamant

......
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corespunzatoare fiecarei instalatii legate independent la pamant.
Aceste conductante nu au valori care difera foarte mult, astfel ca
se pot considera egale si se vor nota g
Consecintele negative ale acestei metode de realizare a
legaturii la paAmant sunt urmatoarele:
-Conductivitatea totala a liniei creste;
-Se introduce o asimetrie;
-Crearea unui circuit suplimentar in cazul Intreruperii sinei,
ceea ce determind aparifia unei functiondri defectuoase
nedetectabild. Daca, de exemplu apare o intrerupere in punctul
d din figura 4.10 circuitul suplimentar care apare este creat in
principal prin Gp; si Gpa.
Posibilitatea unei functionari defectuoase depinde de
conductivitatea legaturii la pamant. La valori scazute
probabilitatea este micad, pe catd vreme valorile mari determina

probabilitati mari.

T Sina 1 T

T Sina 2 T

! d
Gpl sz Gpi pn Gpl

Figura 9.12. Circuitul electric echivalent pentru studiul perturbatiilor

conductive in cazul buclelor de pamantare pentru circuite de cale
legate direct la pamant

Cercetarile au dus la urmatoarele concluzii :

-Circuitele de cale ale statiei permit valori de legare la
pamant de r,=1 Q/km, ceea ce inseamna ca valoarea reald a
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rezistentei de legare la pamant a unui stalp este de 20 Q

-Circuitele de cale ale blocurilor automatizate permit valori
de legare la pamant de r, = 20Q2/km , ceea ce inseamnd ca valoarea
reald a rezistentei de legare la pamant a unui stalp este de 400 Q.
Pentru lungimea unui circuit de cale de 2 km, r, este de 10 Q/km,
lar pentru lungimea unui circuit de cale de 1.5km, r, este de 5
Q/km.

Perturbatii  conductive datorate curentilor vagabonzi.
Cablurile electrice, conductoarele de nul si alte instalatii metalice
la sol sau Ingropate, aflate in vecindtatea unui circuit de tractiune
sunt cuplate galvanic cu circuitul de retur al curentului de
tractiune prin portiunile comune de circuit electric din sol.

Sina metalica a cdii de rulare pentru vehicule electrice
neautonome pe cale ghidatd nu este izolata fatd de pamant, astfel
ca, o fractiune din curentul de tractiune de retur este deviat din

sind in sol sub forma unor curenti de dispersie (figura 9.13).

LC dec.c.
1 >
FA lc
SSTE =
= | VEM
S
Punct de racord — % % % o _
a FI la sina de cale R /" Curentide
/= dispersie
Instalatie \\ \\ \\ S
metalica | s rr) |
ingropatd
Zona — ~~ Zona
anodica catodica

Figura 9.13 Curenti vagabonzi in sisteme de tractiune electrica
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Tn cazul unor sisteme de tractiune electricd alimentate in
curent alternativ, 1in care nu se iau masuri de protectie, acesti
curenti determind aparitia unor tensiuni electromotoare induse
perturbatorii In circuitele electrice de joasd tensiune din
vecindtatea cdii de rulare.

La sisteme de tractiune electrica de curent continuu, curentii
de dispersie se afla la originea fenomenelor de coroziune
electroliticd a instalatiilor metalice ingropate (conducte, cabluri
electrice sau telefonice) situate in vecindtatea substatiilor de
tractiune electrica de curent continuu. Aceste zone sunt asa
numitele zone anodice, in care instalatiile metalice subterane
cedeaza curent in sol. Fenomenul de electrocoroziune presupune
migrarea progresiva in solutia electrolitica din sol a cationilor din
reteaua cristalind a metalului instalatiilor metalice ingropate.
Protectia impotriva electrocoroziunii prin curenti de dispersie se
realizeaza prin urmatoarele metode :

e Concentrarea unei fractiuni cat mai mari a curentului de
retur prin sinele metalice ale CR (sudarea sau eclisarea electrica a
joantelor, cresterea rezistentei electrice sind-sol pana la o valoare
limitd);

e Evitarea patrunderii curentilor vagabonzi in instalatiile
metalice Ingropate (izolarea lor cu inveliguri protectoare izolante);

e Redistribuirea judicioasda a campului de curenti de
dispersie cu scopul imprimarii unui potential catodic protectiv pe
zone cat mai extinse ale instalatiilor metalice ingropate. Una din
metodele cel mai des utilizate este cea a drenajului electric, care
consta in realizarea unei legaturi Intre instalatia metalica ingropata

si punctul de racord al fiderului de intoarcere la sina CR. Astfel,
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curentii de dispersie, in cea mai mare parte, sunt drenati pe cale
electricad prin legatura.

e Conductoare intre instalatia metalica ingropata si sina CR

X
2
%

____________________________

Sina metalica
aCR

Instalatie metalica
ingropatd

Figura 9.14 Drenaj electric pentru reducerea
curentilor vagabonzi

O asemenea celuld de drenaj electric este prezentatd in
figura 9.14. Inserierea pe legitura de drenaj a unei celule
redresoare evitd pericolul de electrocoroziune in cazul inversarii
sensului curentilor vagabonzi.

Pentru protectia la supratensiuni accidentale a CR se
inseriazd un dispozitiv de protectie intre sina CR si postul de
drenaj (fuzibilul F; si eclatorul cu varfuri F; ). Pentru limitarea
curentului de drenaj se inseriaza rezistenta R; si pentru ca legatura
sd nu constituie o punere la pamant, se inseriazd o bobind de
reactanta L;

453



TRACTIUNE ELECTRICA

9.3.4. Perturbatii radiative

Sursele principale de perturbatii radiative ale instalatiilor
fixe intr-un sistem de tractiune electrica sunt:

- Substatiile de tractiune, datoritda transformatoarelor si
convertoarelor de mare putere cu care sunt echipate. Comutatia
curentilor 1n redresoarele de putere si echipamentele de protectie
si control (intreruptoare de inalta tensiune, intreruptoare rapide de
curent continuu, transformatoare de masura, etc), se constituie in
importante surse de emisii radiative

- Linia/ sina de contact, alimentata in curent continuu sau in
curent alternativ, respectiv calea de rulare, reprezinta si ele
importante surse de perturbatii electromagnetice de natura
radiativa 1n instalatiile fixe. La trenurile de mare viteza, echipate
cu masini de tractiune rotative si alimentate printr-0 linie de
contact situatd deasupra vehiculului, s-au constatat emisii sub
forma de campuri magnetice n interiorul trenului cu amplitudini
care cresc proportfional cu distanta fatd de podea. Campul
magnetic tinde sa fie mai puternic in apropierea tavanului, cu
valori cuprinse intre cativa UT pana la zeci de MT [18], cu valori
mai mari in vagoanele motorizate (datoritd pantografului si
cablurilor de legatura intre acesta si restul echipamentului). Pentru
sistemele tip maglev, alimentate prin sind de contact lateralda si
echipate cu bobine de sustentatie si ghidare pe calea de rulare,
campul magnetic are valori mai mari in apropierea podelei si
reduse in apropierea tavanului. De exemplu, primele materiale
publicate asupra unui posibil coridor de transport tip maglev intre
Quebec si Windsor Canada precizau valori de 60000 pT la nivelul
podelei si 20000 uT la nivelul scaunelor. Pentru sistemul Chuo
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Shinkansen valorile campului magnetic in vagoanele pentru
pasageri este limitat sub 1000 pT. Tn sistemele de transport de
vitezd medie, valorile inductiei campului magnetic sunt
comparabile cu cele prezentate anterior. Pentru trenurile electrice
usoare (Light rail vehicle), valorile cAmpului magnetic sunt mai
mici , datoritd tensiunilor si curentilor mai mici ce se vehiculeaza
n astfel de sisteme.

- Sistemele de incarcare pentru vehiculele electrice, de tip
inductiv sau conductiv, reprezintd o altd sursa de emisii radiative.
Ambele tipuri de sisteme sunt echipate cu controler de incarcare si
cu sisteme de comunicatii intre vehicul si sursd. Masuratori
efectuate in timpul procesului de incarcare au demonstrat prezenta
unor emisii radiative mai mari decat normele impuse in domeniul
alocat sistemelor radio private (de exemplu al celor utilizate in
supermarketuri, mall-uri).

9.4. NORME SI STANDARDE iN STE

Organismele europene si internationale din domeniul
standarde cu privire la emisiile radiative ale sistemelor de
transport, emisii perturbatoare atat pentru mediul electromagnetic
inconjurator, cat si pentru echipamentele sensibile de la bordul
vehiculelor electrice. Nu trebuie pierdute din vedere nici normele
si standardele elaborate pentru protectia calatorilor si a celor ce
conduc astfel de vehicule.

Principalele standarde si norme europene in domeniul CEM
a sistemelor de transport se refera la:
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-Identificarea surselor de perturbatii proprii sistemelor de
transport
-Identificarea mecanismelor de cuplaj prin care aceste perturbatii
se regasesc la nivelul eventualilor receptori
-Precizarea modului de masura al emisiilor perturbative si a
imunitatii sistemelor de transport in ansamblu si ale elementelor
componente, respectiv ale subansamblurilor acestora
-Stabilirea domeniilor de frecventd si a limitelor perturbatiilor
electromagnetice Tn sisteme de transport

Mai jos se vor prezenta date despre cele mai importante
norme i standarde europene aflate in vigoare la momentul actual
in domeniul transporturilor, cu accent pe cele referitoare la

sistemele de tractiune electrica.
9.4.1.Directiva Comunitatii Europene 95/54/EC

Tn aceasta directivd, Normele si reglementirile cuprinse se
referd la:

e Emisii radiative ale vehiculelor cu propulsie pe baza de
motoare cu ardere interna

e Emisii radiative ale subansamblurilor electrice si
electronice aflate la bordul vehiculelor cu propulsie pe baza de
motoare cu ardere interna.

Prima categorie de norme cuprinde referiri la testele de
efectuat asupra unui vehicul cu propulsie pe baza de motoare cu
ardere internd pentru detectarea nivelului emisiilor radiative, in
banda larga si in bandd ingusta. Domeniul de frecventa de studiat
este cuprins intre 30MHz si 1 GHz. Conditiile in care trebuie sa

aiba loc masuratorile sunt foarte clar specificate, si anume:
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Pentru vehicul Tn ansamblu:

-Acesta trebuie sa fie situat intr-o zona de testare, la o
distantd de 3m, respectiv de 10m fata de antena de receptie;

-Motoarele trebuie turate la 1500 rot/min, pentru motoare
in mai multi cilindri si la 2500 rot/min. pentru motoarele intr-un
cilindru;

-Antenele utilizate sunt polarizate atat in plan orizontal cat
si in plan vertical;

-Detectoarele aparatelor de masurda trebuie sa fie
detectoare de varf sau de cuasivarf;

-Se considera ca vehiculul se incadreaza in normele
europene daca emisiile sunt cu 2dB mai mici decat valorile din
tabel;

-La masuratorile in banda ingusta, se procedeaza la un test
initial in domeniul 88MHz-108MHz si daca rezultatele nu
depasesc limitele impuse se considerd ca vehiculul indeplineste
normele stabilite;

-Zgomotul de fond trebuie masurat si inainte si dupa
masurarea emisiilor si trebuie sa fie cu cel mult 10dB mai mic
decét limitele impuse;

Pentru subansamblurile electrice si electronice aflate Ila
bordul vehiculului:

-Subansamblul este in functiune, se alimenteaza de la sursa
printr-o retea artificiala de SuH / 50 Q si este legat la pamant

-Distanta intre subansamblu si antena trebuie sa fie de 1 m

-Se fac masurdtori atdt cu polarizare verticalda, cat si cu
polarizare orizontala
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-Zgomotul de fond trebuie masurat si Tnainte s1 dupa
masurarea emisiilor si trebuie sa fie cu cel mult 10dB mai mic
decét limitele impuse

-Pentru masuratorile in banda ingustd se urmeaza acelasi
procedeu ca pentru vehicul Tn ansamblu.

In tabelele 9.1 respectiv 9.2, sunt date limitele pentru
masuratori in banda largd si in banda ingustd pentru vehicule in
ansamblu, respectiv  pentru
electronice ale acestora.

subansamblurile electrice si

Tabel 9.1. Limitele pentru masuratori in banda larga si in banda ingusta
pentru vehicule Th ansamblu

BANDA LARGA BANDA INGUSTA
Testul cu antena la 10 m
Domeniu de . Domeniu de .
. Limite . Limite
frecventa frecventa

30MHz-75MHz 30MHz-75MHz

. 34dBp V/m . 24 dBp V/m
(scade logaritmic) (scade logaritmic)
75Mhz-400MHz 75MHz-400MHz 24-35 dBu

. 34-35dBp V/m _
(creste logaritmic) (creste logaritmic) V/m
400MHz-1GHz 45 dBu V/m 400MHz-1GHz 35dBu V/m
Testul cu antena la
3m
30MHz-75MHz 30MHz-75MHz

. 44 dBu V/m . 34 dBp V/m
(scade logaritmic) (scade logaritmic)
75MHz-400MHz 44-45 dBp 75MHz-400MHz 34-35 dBu
(creste logaritmic) V/m (creste logaritmic) V/m
400MHz-1GHz 55 dBu V/m 400MHz-1GHz 45 dBu V/m
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Tabel 9.2. Limitele pentru masuratori in banda larga si in bandd ingusta
pentru subansamblurile electrice si electronice ale vehiculelor

BANDA LARGA BANDA INGUSTA
Domeniu de - Domeniu de -
y Limite y Limite
frecventa frecventa

30MHz-75MHz 64-54 dBu 30MHz-75MHz 54-44 dBu
(scade logaritmic) V/m (scade logaritmic) V/m
75Mhz-400MHz 54-65 dBu 75Mhz-400MHz 44-55 dBu
(creste logaritmic) V/m (creste logaritmic ) V/m
400MHz-1GHz 65 dBu V/m 400MHz-1GHz 55 dBu V/m

9.4.2. Limite si metode de masura ale perturbatiilor
radio in vederea protejarii receptorilor de pe vehicul. CISPR
25

Normele se referd la emisiile datorate motoarelor electrice
si ale celor cu combustie internd care pot perturba receptorii
proprii prin emisii radiative si conductive. Standardul acopera
banda de frecventa 150kHz-1GHz si stabileste:

e Metode de masurd ale emisiilor electromagnetice
determinate de sistemele electrice ale vehiculului

e Modul de testare al componentelor si modulelor de pe
vehicul

e Limite ale emisiilor electromagnetice pentru componente
si sisteme electrice ale vehiculelor pentru a preveni perturbarea
receptorilor la bord

Standardul se refera la urmatoarele tipuri de teste:
1. Masurarea emisiilor receptionate de o antena aflata pe

acelasi vehicul. Acest test are ca scop masurarea emisiilor unui
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vehicul cu o antena instalata pe vehicul si verificarea incadrarii in
limitele impuse. Testele se efectueaza pentru perturbatii de lunga
duratd (aprindere, bataia motorului, etc) si pentru scurtd durata
(actionarea electricd a unui geam, a scaunclor, a pompei de
apa,etc).

2. Testarea componentelor si modulelor vehiculelor . Acest
test are ca scop masurarea emisiilor intrasistem datorate
echipamentului electric al vehiculului asupra sistemului de
alimentare on-board, incluzand perturbatiile intrasistem ale
retelelor de cabluri si conductoare.

3. Masuratori ale emisiilor radiative ale componentelor §i
modulelor de pe vehicule.

Masuratorile trebuie efectuate 1intr-o incdpere ecranata
pentru a elimina interferenta cu perturbatii exterioare. Latimea de
bandd utilizatd este de 120kHz, antena este polarizatda vertical
(pentru frecvente de pana la 30MHz) si orizontal (pentru frecvente
peste 30MHz).

Echipamentul aflat in procedura de testare trebuie Incarcat
la 0 anumita sarcina astfel incat perturbatiile emise sa fie maxime.
Suprafata echipamentului care emite cea mai mare perturbatie in
radiofrecventd se situeaza cel mai aproape de antend in timpul
masuratorilor.

Daca aceastda suprafatd se modificA cu frecventa,
masuratorile vor fi efectuate si in planuri ortogonale. Limitele sunt
prezentate in CISPR 25.
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9.4.3. Interferente radio datorate sistemelor de
transport pe cale ferata. CISPR 26 1995.

Aceste norme, se refera strict la sistemele de transport pe
cale feratd si se referd la identificarea surselor de perturbatii si
mecanismelor de cuplaj in astfel de sisteme, prezentarea
metodelor de testare si precizarea limitelor admise.

Testarile se efectueazd pentru o banda de frecventd de
9kHz-300MHz pentru instalatiile mobile, respectiv 9kHz-30MHz
pentru instalatiile fixe, inclusiv instalatiile de semnalizare si
control ale traficului. Normele prevad doud categorii de teste :
-Teste stationare, la care antena este plasata la 10m de cel mai
apropiat conductor al retelei de tractiune
-Teste in miscare, cu antena fixatda pe un vehicul care se
deplaseaza odata cu vehiculul testat

Testele de masura trebuie sa respecte urmatoarele conditii:
-Aparatele si metodele utilizate trebuie sd fie conforme cu
normele CISPR 16-1
-Se utilizeaza ca receptor de masurd detectoare de varf sau
detectoare de cuasivarf
-Frecventele alese trebuie sa respecte precizarile CISPR, iar
pentru prototipuri trebuie determinatd banda caracteristicd de
frecventa si nivelul maxim al perturbatiilor
-Frecventa de masurd depinde de locatia testului. Trebuie
identificate eventualele semnale radio, si in cazul in care exista,
trebuie modificata frecventa pe masurd. Pentru fiecare decada se
aleg 5 frecvente de masura in domeniul 9kHz-150kHz
-Viteza de deplasare a vehiculului in timpul testului si regimul de
frAnare recuperativa sunt precizate in EN50121
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-Pentru masuratorile stationare trebuie realizate cel putin 6
masuratori la frecventele nominalizate, una pentru fiecare trecere
a vehiculului. Daca o modificare a directiei de deplasare duce la
rezultate diferite, citirile trebuie efectuate pentru directia cu cele
mai mari valori. In final se face media celor 6 masuritori.
-Limitele de protectie sunt precizate in functie de sistemul de
transport.

9.4.4. Aplicatii in sistemele de transport pe cale farata -
compatibilitate electromagnetica. ENV 50121 1996.

Pachetul de norme europene “Prestandarde in domeniul

(13

CEM pentru sistemele de transport pe cale feratd “ au fost
elaborate in acord cu Directiva Europeana CEM 89/336. Acesta
este format din 5 parti:

Normele specifice:

e Limitele emisiilor electromagnetice determinate de
sistemele de transport in ansamblu, in conformitate cu Directiva
89/336

e Limitele emisiilor s1 ale imunitatii echipamentelor
componente ale sistemelor de transport, limite care trebuie sa fie
compatibile cu cele ale sistemului in ansamblu

e Domeniul de frecventa acoperit: de la curent continuu la
400GHz, uzual pana la 1GHz

In prima parte, standardul descrie comportamentul
sistemului in ansamblu din punct de vedere al surselor de
perturbatii si eventualelor mecanisme de cuplaj.

Partea a doua se refera la emisii ale sistemului in

ansamblu. Aceasta precizeaza :
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o Limitele admise n domeniul radio

e Metodele de testare si informatii cu privire la valorile
tipice de camp in domeniul 9kHz-1GHz

e Metodele de masura s-au preluat din CISPR 16-1

o Se utilizeazd detectoare de varf

e Benzile de frecventd si latimea de bandda sunt in
concordanta cu CISPR16

e Se efectueazd 5 masuratori pe decada, pentru campul
magnetic in domeniul 9KHz-30MHz si pentru campul electric in
domeniul 30MHz-1GHz, cu o antend situata la o distanta de 10m
fata de centrul caii de rulare (pentru campul electric masuratorile
se efectueaza numai in plan orizontal)

e Testele trebuie sd aibd loc la o vitezd mai mare de 90%
din viteza de lucru si pentru regimul de franare recuperativa la o
putere de franare de cel putin 80% din valoarea nominala

In figura 9.15 sunt prezentate limitele emisiilor pentru
domeniul de frecventa precizat.

Partea a treia se refera la probleme CEM legate de aparatul
rulant si de echipamentul electric si electronic al acestuia. Primul
paragraf se referd la interferentele in domeniul liniilor analogice
de comunicatii. Nivelul emisiilor este prezentat in figura 9.16
pentru vehiculul stationar si pentru deplasare la vitezd redusa
(20km/h in mediul urban si 60km/h Tn exterior). Al doilea paragraf
se refera la emisiile echipamentelor electrice si electronice aflate
la bordul vehiculelor si la nivelul de imunitate al acestora relativ
la perturbatii conductive si radiative. Din aceasta categorie se
exclud disjunctorul, transformatorul si motorul/motoarele de
tractiune. Emisiile radiative se masoara conform EN 55011, iar
limitele corespund tabelului 9.3.
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Figura 9.15 Limitele emisiilor pentru domeniul de frecventa precizat

Tabel 9.3. Limitele emisiilor radiative ale echipamentelor electrice si
electronice de pe vehicule in sisteme de transport feroviar

Domeniul de frecventi Limite
30MHz-230 MHz 40 dBuV/m Qp masurat la 10 m
230 MHz-1GHz 47 dBuV/m Qp masurat la 10 m

Partea a patra precizeaza metode de testare (conform EN
55 022) si limitele admise pentru emisiile §1 imunitatea sistemelor
de semnalizare si control ale traficului. Limitele si domeniile de
frecventad corespund tabelului 9.3.

Partea a cincea este destinatd emisiilor s§i imunitatii
instalatiilor fixe si elementelor lor componente. Acestea includ
reteaua de cabluri de alimentare a aparatelor si echipamentului
electric, fiderii de alimentare ai liniei/sinei de contact,
transformatoarele  de  putere,  fiderii de  intoarcere,
transformatoarele de compensare.
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Limitele admise pentru substatii sunt date in tabelul 9.4. Pentru
masuratori peste 30MHz, se evalueaza masuratori numai in plan
vertical.

70
Vehicul in miscare cu viteza redusi
60 //
50 7
40

30 /’

20 7
Vehicul stationar
10

O T T T T T

10

20
1.0E-03 1.0E-04 1.0E-05 1.0E-06 1.0E-07 1.0E-08 1.0E-09

Figura 9.16. Limitele emisiilor aparatului rulant pentru domeniul de
frecventa precizat

Tabel 9.4. Limitele emisiilor radiative ale substatiilor de tractiune in sisteme
de transport feroviar

Domniul de frecventi Limite
9 kHz 55 dBu V/m QP masurat la 3m
< 150 kHz 45 dBu V/m QP masurat la 3m
>150 kHz 50 dBu V/m QP masurat la 3m
< 30 MHz 20 dBp V/m QP masurat la 3m
> 30MHz 55 dBu V/m QP masurat la 3m
1 GHz 35 dBu V/m QP masurat la 3m
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Masuratorile se efectueaza la 3 m de la gardul substatiei,
sau daca nu existd un gard, la 10 m de aparat. Pentru fiderii de
alimentare limitele sunt corespunzatoare celor din tabelul 9.3.
Pentru aparate ingropate, masuratorile se efectueaza la suprafata
pamantului, deasupra aparatului, pentru domeniul 9kHz - 150kHz

si cu limitele corespunzatoare tabelului 9.4.
9.4.5 Perspective

Tn ceea ce priveste domeniul de frecventd, standardele si
reglementarile curente se bazeazd pe CISPR 12, care specifica
masuratori in domeniul 30MHZ - 1GHz. Reglementari specifice,
precum ENV 50121, propune masuratori intre 9kHz si 1GHz, cu
precizarea ca, pentru campurile magnetice, domeniul de masura
este 9 kHz - 30MHz.

Actualmente, se discutd extinderea domeniului pana la 18
GHz si chiar mai sus, pand la 400GHz. Acest lucru este sustinut
de numarul in continud crestere al surselor de perturbatii si de
frecventele de lucru tot mai Tnalte de operare ale acestora, de cele
mai multe ori dincolo de limitele actuale.

In vederea extinderii domeniului de frecventd atit pentru
masuratori ale emisiilor perturbative cat si pentru testarea
imunitatii trebuie luate Th considerare urmatoarele :

e Numarul de frecvente la care trebuie efectuate
masuratorile

e Cresterea pretului echipamentului de testare odata cu
extinderea domeniului de frecventd de lucru al posibilelor surse
sau receptori de perturbatii

e Performantele echipamentului de testare
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Stabilirea limitelor admise prin standardele curente se
bazeaza pe CISPR12. Acestea sunt fixe la frecvente ntre 30-75
MHz si cresc logaritmic pentru valori ale frecventelor pana la
400MHz. Reglementarile in vigoare stabilesc de asemenea si
nivelele pentru bandd ingustd, respectiv pentru banda larga.
Rezultatele testelor propuse de CISPR12 pot fi descrise prin
valoare medie, de varf sau de cvasivarf. Este foarte important ca
aceste masuratori sa urmareasca indeaproape tendintele din
domeniul radiocomunicatiilor si sa se ia in considerare extinderea
utilizarii circuitelor digitale, mai sensibile la pante de variatie
mari, ceea ce presupune utilizarea detectoarelor de valoare de varf
ca receptor de masura.

Ca aparate de masura se utilizeaza receptoare de masura si
analizoare de spectru . Receptoarele de masura ofera rezultate mai
precise, dar timpul de masura este cu atat mai mare cu cat numarul
de frecvente predeterminate a fi testate este mai mare. Pe de alta
parte, analizoarele spectrale baleiaza o bandd mai largd de
frecvente, dar cu precizie mai micd decadt cea a receptoarelor.
Reducerea 1atimii de banda si efectuarea de masuratori in trepte ar
putea compensa acest dezavantaj.

Pentru sistemele de transport, spatiul de testare a
vehiculului trebuie sa se intinda pe o raza de 30m, fard suprafete
de reflexie. Pentru subansamble raza de actiune scade la 15m.
Masuritorile se pot efectua si in camere anechoice, costul unor
astfel de sisteme de testare fiind insa mult mai mare.

Antenele de receptie pentru masuratori trebuie instalate la o
distantd de 3, respectiv 10m fatd de vehiculul aflat sub testari.
Trebuie luat in considerare si unghiul de deschidere al antenei,

mai ales la vehicule mari. Este necesara efectuarea de masuratori
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in diferite puncte din jurul vehiculului pentru a acoperi ntregul
domeniu.

In perspectivd, pentru dezvoltarea standardelor si
reglementarilor europene in domeniul CEM pentru sisteme de
transport, trebuie luat in considerare impactul introducerii
motoarelor electrice si al sistemelor hibride la propulsia
vehiculelor asupra cresterii semnificative a perturbatiilor in
domeniul radio. Un alt factor important este echiparea vehiculelor
rutiere cu sisteme electronice si informatice de securitate, cum ar
fi sistemele de evitare a coliziunii, cele pentru protectia
pasagerilor si a pietonilor. Toate acestea vor determina stabilirea
unor noi norme si standarde care sa protejeze cat mai bine
circuitele si echipamentele electrice aflate in vecinatate si
deasemenea mediul biologic aflat Tn pericol.

468



TRACTIUNE ELECTRICA

BIBLIOGRAFIE

469



TRACTIUNE ELECTRICA

. ABRHAM,L., Power electronics in German railway
propulsion, Proceedings of the IEEE, 76(1988),4,472-480.

. BACHLER,U.,HULLER,B., Equipements de véhicules
pour le trafic urbain et métropolitain fort demandés sur le
marché d exportation, Revne Brown Boveri, 71 (1984), 12,
587-600.

. BAEGGLY.H.H., s.a. DC Chopper control with automatic
field weakeing and combined recuperation / resistor break
for DC urban trasit vehicles, IEEE, Industy Applications
Society Conference Record, Troronto, 1978,pp, 729-748

. BARWELL, F.T., The development of high-speed ground
transport, Electric Vehicle Developments, 6 (1987), 1, 17-
21 i 32.

. BENDEL, E., sa Elektrische Triebfahrzeuge, VEB Verlag
fur Verkehrswesen, Berlin, 1981

. BEZOLD, K.-H.. s.a. Anwendung von GTO - Thyristoren
auf elektrischen Trieb fahrzeugen, E elektrische B ahnen,
84 (1986), 11, 333-342

. Boglietti A., Carpaneto E.: ,,An accurate induction Motor
High-frequency model for electromagnetic compatibility
analisys”, Electric Power Components and Systems,
Taylor&Francis, 2001,pp.191-209

. BOLDEA, |., Vehicule pe perna magnetica, Ed. Academiei,
Bucuresti, 1981.

. BOLDEA, 1., s.a., Magnibus-the Romanian linear inductor
(synchronous) motor (passive guideway) maglev,

470



TRACTIUNE ELECTRICA

Proceedings of the International Conference on Maglev
Transport, Solihull, 1984, pp. 149-154.

10.BOLDEA I. NASAR, S.A., Electric machine dimanics,
Mcmilan Publ. Co. New York, 1986.

11.BUCURENCIU, S., Tractiune electrica, Vol.l,1.P.
Bucuresti, 1984.

12.Burbudus F.: “Constructia si proiectarea vehiculelor de

¢

tractiune cu motoare electrice “ , Reprografia Universitatii
din Craiova, 1998.

13.Busse D., Erdmann J., Kerkman R.J., Schlegel D., Skibinski
G.: ,,The effects of PWM voltage source inverters on the
mechanical performance of rolling bearings”, APEC
Conference, San Jose, Ca, 1996

14. Cacciato M., Consoli A., Scarcella G., Testa A.: ,Effects of
PWM Techniques on Common Mode Currents in Induction
Motor Drives’, Proc. Of the IEEE International Symposium of
Industrial Electronics, Guimaraes (Portugalia), 1997, pp. 212-
217.

15.Cacciato M., Consoli A., Gennaro F., Scarcella G., Testa
A.: ,High Frequency Phenomena in Electrical Drives Part
I1: Influence of Pulsewidth Modulation”, IEEE SDEMPED
99, Gijon (Spania), 1999, pp.75-80.

16.Cahn C.C. The State of the Art of Electric and Hybrid
Vehicles, Proceedings of the IEEE, vol.90 No.2, February
2002, pp.247-275

17.CALVINEN, J. Three phase AC tractiondrives: design and
service experience, IEE proceedings, 134 (1987) pt.b.3
1945/1940

471



TRACTIUNE ELECTRICA

18.CANTEMIR L.,OPRISOR, M., Tractiune electrica, E.T.P.,
Bucuresti 1971

19.Cantemir, L., s.a., VEMLI-03-Vehicul actionat cu motor
liniar bilateral de inductie, Conferinta Nationala de
Electrotehnica si Electroenergetica, Craiova, 1984, vol.6-
Tractiune electrica si echipamente neconventionale, pp. 43-
48.

20.CARBONARI, N., s.a., Calculation of levitation, drag and
lateral forces in EDS- maglev transport systems, Archiv fur
Elektrotechnik, 71 (1988), 2 139-148.

21.CALIN, S., Regulatoare automate, E.D.P., Bucuresti, 1976.

22.Charoy A.: ,Compatibilite Electromagnetique” Ed.

DUNOD, Paris, 2001.

23.CONDACSE, N., Locomotive i trenuri electrice, E.D.P.,
Bucuresti, 1980.
24.Consoli A., Oriti G., Testa A., Julian L.A.: ,Induction

Motor Modelling for Common Mode and Differential Mode
Emissions Evaluation”, IEEE Industry Application Society
Annual Meeting San Diego (USA), 1996, pp. 595-599

25.De Wispelaere J.: ,,Electromagnetische Compatibiliteit”,
note de curs, KAHO, St. Lieven, Gent, Belgia, 1997.

26.De Vre R., Dussart M.: ,,Influence des Charges domestiques
sur la qualite de la tension du reseau”, Revue Electronique
de puissance, no. 1, 1996, pp. 7-12

27.DONONCIN. L., T. The experiment ACEC / MIVA,
Proceedings of the unst European conference on power

472



TRACTIUNE ELECTRICA

electronics and aplications, Bruxelles, 1985, vol.2 pp 5.89-
5.93.

28.DRAGOMIR., T.-L., Sisteme cu magsini electrice cu
levitatie electromagnetica, Teza de doctorat, I.P. Timisoara,
1982.

29.EASTHAM, AR., HAYES.,, W.F., The status of
development of maglev system, 37 th IEEE Vehicle
Technology Conference, Tampa, 1987, pp. 231-239.

30.Furnica E., Leonte P.: “Fabricarea si constructia
aparatelor electrice”, Universitatea Tehnica “Gheorghe
Asachi®, lasi, 2001.

31.Gao. Y., Ehsani M. Hybrid Electric Vehicle: Overview and
State of the Art, IEEE ISIE 2005, June20-23, 2005,
Dubrovnik, Croatia

32.GATHMANN H. s.a. Ubersicht uber die junxten
Entwicklungen der Drehstromantriebs Technik bei elek
trischen Bahnen, Electrichen Bahnen 89-(1988), 1,22/39

33.Georgescu,M., Tractiunea electrica de mare viteza, cu
motoare sincrone, Ed.Dacia, 2001

34.GOTHIERE J., HOLOGNE, H., Les hahcheurs a thyristors
e traction electrique, Revue ACEC, 1976, 1/2 3/22

35.GOTTZEIN, E., ROGG, D., Status of high speed maglev
train development in the FRG, Proceedings of the
International Conference on Maglev Transport, Solihull,
1984, pp.23-36.

36.Grandi G.: “Influence of switch characteristics on
conducted differential-mode interferences in power

473



TRACTIUNE ELECTRICA

electronic converters”, DIE Internal Report, Univeristy of
Bologna, Italia, 1996.

37.Hill R.J.: ,,Electric railway traction. Part 7.Electromagnetic
Interference in traction systems”. IEEE Power Engineering
Journal, 1997, December, 259-266.

38.Husain I. Electric and Hybrid Vehicles. Design

Fundamentals, CRC Press, 2003

39.IANCU,V.,Radulescu,M.,Papusoiu,G. Tractiune Electrica,
IP Cluj Napoca, 1989

40.JUNCU, M., Vehicul pentru transport urban actionat cu
motoare liniare, Conferinta Nationald de Electrotehnica si
Electromagnetica Craiova, 1984, vol.6- Tractiune electrica
si echipamente neconventionale, pp. 103-109.

41.JUNCU, M., s.a, Rama de metrou actionatd cu motoare
asincrome rotative, E.E.A. — electrotehnica, 36(1988), 1,1-5

42. KAWAHIRA, K.,s.a. AC motore drive system for electircal
vehicles, tischiba review (1989) 14-19

43.Krah J.0., Holty J.: , Total compensation of line-side
switching harmonics in converter-fed AC locomotives” |,
IEEE Transactions on Industry Applications, vol.31, No.6
1995, pp.1264-1273

44 KYOTANI,Z., TANAKA, H., Present status of JNR maglev
development, Proceedings of the international Conference
on Maglev and Linear drives, Vancouver, 1986, pp. 41-45.

45.Livint, Gheorghe., sa  Vehicule electrice hibride, Ed.
Venus, Iasi, 2006

474



TRACTIUNE ELECTRICA

46.Martis, Claudia. Steluta., Compatibilitate electromagnetica
in sisteme electromecanice, Ed Mediamira, Cluj Napoca,
2004

47.MIHAILESCU, D., ILIE, A., Consideratii privind
functionarea vehiculelor feroviarecu transmisie in curent
alternativ si motoare asincrone de tractiune, Revista
transporturilor si telecomunicatiilor 11(1984), 1, 5-16

48.Muc A.M.. Electromagnetic fields associated with

transportation systems”, Radiation health and safety
consulting, report, Toronto, Canada, 2001.

49.Munteanu,R.,Dragomir,N., Tarnovan,l.,Popovici,O.,
Electrotehnica si convertoare energetice, Ed Mediamira,
Cluj Napoca, 1997

50.NASAR, S.A., BOLDEA, I., Linear electric motors: theory,
design and practical applications, Pretice-Hall, Inc.,
Englewood Cliffs, New Jersey, 1987.

51.Nicola,D.A.,Cismaru,D.C., Tractiunea electrica-fenomene,
modele, solutii, Ed. Sitech, 2006

52.0NEA, R.,SIMION, V., Utilajul si tehnologia instalatiilor
fixe de tractiune electrica, EDP Bucuresti, 1978

53.POPA, AL., Locomotive si automotoare cu motoare
termice, EDP Bucuresti, 1978

54.Popovici,O., Instalatii electrice industriale, Ed Mediamira,
Cluj Napoca, 2003

55.RACOVEANU, N., Automatica, Ed. Militard, Bucuresti,
1980.

56.RADOI, A., Electromobilul, Ed.Tehnica, Bucuresti, 1981

475



TRACTIUNE ELECTRICA

57.ROGG, D., General survey of the possible applications and
development tendencies of the magnetic levitation
technology, IEEE Transactions on Magnetics, 20 (1984), 5,
1672-1674.

58.Ryan N.J.,, Stone D.A., Chambers B., Cudd P.A.;:

»Electromagnetic Compatibility of Electrical Machines snd
Drive Systems”, Proc. 30th Universities Power Engineering
Conference, 1995, pp.141-144.

59.Ryan N.J., Stone D. A., Cudd P. A., Chambers B., Howe
D.: ,,Electromagnetic compatibility of DC machines and
drive systems”, 2nd Chinese ICEM, 1995, pp.134-138

60.SALZGEBER, B., Sous-station de redresseur pour la
traction, Revue Brown Boveri, 61(1874), 11, 501-507

61.SCHMIDT, P., Beeinflussung durch Elektrische Bahnen,
42(1986),1,11-14

62.Schwab A. J.: ,,Compatibilitate Electromagnetica”, Editura
Tehnica Bucuresti, 1996.

63.SINHA, P.K., Some structural properties of the
electromagnetic suspension system, Proceedings of the
International conference on Maglev and Linear Drives,
Vancouver, 1986, pp. 101-106.

64. TANASESCU, F.T., Electronica de putere pe locomotiva
romaneasca, EEA Electrotehnica, 33(1985), 352-361

65.UNTARU, N., sa, Dinamica autovehiculelor pe roti, EDP
Bucuresti, 1981

66.VAZDAUTEANU, V., Tractiune electrica, I.P.Timisoara,
1984

476



TRACTIUNE ELECTRICA

67.Westbrook H.M. The Electric Car. Development and
Future of Battery, Hybrid and Fuel-Cell Cars, The
Institution of Electrical Engineers, 2005

68.Weber St. P., Gutowski S., Hoene E., John W., Reichl H.:

»IEC Electromagnetic Compatibility Standards™, Darnell
Group Inc. 2001.

69.Weber St. P., Gutowski S., Hoene E., John W., Reichl H:
,,Guide to Harmonics with AC drives”, ABB Technical
Guide nr.6, Helsinki, 2000.

70.Zeraoulia M. Benbouzid M.E.H., Dialo, D. Electric Motor
Drive Selection Issues for HEV Propulsion Systems: a
Comparative Study , IEEE 2005, 0-7803-9280-9/05, pp.
280-287

71.*** Echipamente electrice pentru substatii de tractiune,
Electroputere, 1984

72.http://www.clean-auto.com

477



TRACTIUNE ELECTRICA

ANEXE
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ANEXA 1 - Locomotive si trenuri electrice

Locomotiva romaneasca 5100 kW — Electroputere Craiova
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Trenul de mare viteza Eurostar
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Trenu d mare vitezi IC3 - Gernia
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L e Bk
Trenul de mare viteza — Japonia

TGV - Franta — Sisteme de sustentatie ale liniei de contact
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TGV SUD - Franta

TGV - Rhine Rhone - Franta
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ANEXA 2 — Vehicule electrice transport urban calatori

ﬂ_‘% < L_' :
Tramvai electric lasi

- i g

Tramvai electric romanesc — Timis
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Tramvai — Franta

Tramvai electric cu podea joasa — Bucuresti
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Troleibus

Metrou automat — Portugalia
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ANEXA 3 - Vehicule pe perna magnetici MAGLEV

Maglev Shanghai
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ANEXA 4 - Tractiune electrica pe cablu - Teleferice
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ANEXA 5 — Vehicule electrice hibride

mater contrel module

battery condition module

+cell

T )
power control module

+gasoline engine

1 BMW 4cylinder, 2.0 litres diesel engine with Variable Twin Turbo
(150kW; 400Nm; 6.5 1/100km = 172g CO,/km)

Electric motor (15kW / 210Nm)

High voltage electronics, directly ted to the ission box

8 gear
5 Lithium-ion battery (120 Volts)

6 Solarroof for pre ing of ission fluid

g

7 Rims with special aerodynamic effect for less turbulences
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